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La cuenca alta del río Nazas ubicada en la Sierra Madre Occidental en el estado de Durango 
es importante por ser una reserva en la que se desarrolla una gran diversidad vegetal, 
además de coadyuvar en la producción y almacenamiento de agua para la recarga de 
mantos freáticos, que proveen alrededor del 90 por ciento de agua que se consume en la 
zona agrícola de la Región Lagunera (Viramontes, 2000). La vegetación desempeña un 
papel importante en esta función, sin embargo el aprovechamiento forestal y sobrepastoreo 
han causado diversos impactos como son: la redistribución de la vegetación, disminución 
de la biodiversidad y mayor vulnerabilidad a los incendios. Las condiciones en que se 
encuentra la cuenca alta del río Nazas, motiva a realizar estudios para reconocer el estado 
de las asociaciones vegetales, así como determinar la superficie ocupada y su distribución.  
Esta área en estudio tiene una superficie de 33 mil hectáreas aproximadamente, presentando 
diferentes tipos de vegetación y ha sido aprovechada continuamente durante las últimas tres 
décadas mediante la aplicación de diferentes sistemas de manejo. Hasta 1985 se aplicó el 
Método Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM) realizando cortas de selección 
como tratamiento silvícola base; este sistema de manejo se conoce actualmente en México 
como Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) y se caracteriza 
por la aplicación de cortas selectivas como principal tratamiento silvícola. A partir de 1986 
se estableció el Método de Desarrollo Silvícola (MDS), el cual se basa en la aplicación de 
tratamientos silvícolas de aclareos, cortas de regeneración y, cuando la masa lo requiere, 
una corta de liberación con preaclareo. Actualmente en esta región se aplican ambos 
métodos de manejo, creando con ello un sistema mixto que asigna los tratamientos a nivel 
de subrodal de acuerdo a las condiciones del arbolado y a las características físicas del 
terreno. La estructura del estrato arbóreo es un buen indicador de la biodiversidad del 
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sistema y es fácilmente modificable a través de la silvicultura (Pretzsch, 1998; Del Río et 
al., 2003; Corral et al., 2005). La caracterización y conocimiento de la diversidad 
estructural de ecosistemas forestales constituye una condición básica para la toma de 
decisiones sobre el manejo de sus recursos. 
La cobertura vegetal dentro de un ecosistema tiene gran relevancia, forma parte importante 
en la rugosidad del suelo, lo protege de la erosión, mantiene el hábitat de diferentes 
organismos, y tiene un papel preponderante en la capacidad natural de almacenamiento de 
agua, además de que influye en la distribución topográfica de la lluvia (Descroix, et 
al.,2003). Por lo anterior las diversas cuencas hidrológicas integran de manera natural 
procesos ecológicos, productivos e hidrológicos, en los que intervienen todos los elementos 
que los conforman, los cuales al presentar alguna alteración modifican tales procesos. Las 
asociaciones vegetales tienen una participación importante en los procesos hidrológicos, los 
diferentes estudios y análisis de bases de datos, han mostrado que la afectación del bosque 
repercute en el incremento de los escurrimientos superficiales y disminuye la infiltración 
(Krishnawamy, 2001; Hibbert, 1967 citado por Descroix, 2003; Treviño et al., 2003). 
El objetivo de la presente investigación es desarrollar un análisis de la dinámica de los tipos 
de asociación vegetal y estructura de los ecosistemas de la Sierra de la Candela y estimar el 











El trabajo se desarrolló en la “Sierra de la Candela” en la cuenca alta del río Nazas en el 
estado de Durango. Uno de los objetivos fue desarrollar una clasificación de tipos de 
asociación vegetal, como herramienta base para llevar a cabo una comparación de la 
evolución de la vegetación en la región, utilizando imágenes de satélite Landsat ETM, MSS 
y cartografía local, el análisis multiespectral dio como resultados un incremento en las áreas 
de pastizal y bosque abierto en decremento del bosque semidenso y bosque denso. Se 
evaluaron los tratamientos silvícolas sobre la composición y estructura de la vegetación. En 
el análisis fueron utilizados varios índices basados en relaciones de vecindad del arbolado, 
a través del muestreo denominado “grupo estructural de cinco árboles”. Los resultados 
obtenidos en el estudio comparativo muestran que existe una mayor mezcla y diversidad de 
especies con la aplicación del tratamiento de selección que con cortas de aclareos. La 
distribución espacial de los árboles de ambas parcelas presenta un esquema de agregados. 
El trabajo se realizó para conocer y evaluar la conductividad hidráulica, después de los 
aprovechamientos. Las pruebas se llevaron a cabo en dos tipos de bosques (bosque denso y 
bosque semidenso). Se desarrollaron mediciones de infiltración utilizando discos de 
diferente radio y aplicando el método multipotencial. Los resultados obtenidos en las 
diferentes clases de bosques muestran una variación importante tanto en la conductividad 
hidráulica como en su comportamiento, relacionándose con la densidad de la vegetación y 
los estados de superficie, el bosque denso presenta los valores mayores en comparación del 







This work was conducted in the Sierra de la Candela mountain range on the High Basin of 
Nazas river in the state of Durango. 0ne of the goal was to develop a classification of the 
different types of vegetation associations as a basic tool for comparing the evolution of 
vegetation in the region, utilizing Lansat ETM and MSS satellite images and local 
cartography, the multitemporal analysis gave as a result an increase in grassland areas and 
open forest in decline of closed and semi-closed forest. It was carried out to evaluate the 
silvicultural treatments on the composition and structure of the vegetation The analysis was 
done comparing two experimental plots managed under different silvicultural practices, the 
first with thinning and the second using selective cuts. Several neighborhood-based indices 
were used via the so-called “structural group of five trees” sampling method. The results 
obtained in the study show that the tree species mixture and diversity is greater in the plot 
where the selective cuts were applied compared to that treated by thinning. Both plots 
present a clumped spatial tree distribution. to know and evaluate hydraulic conductivity 
after harvesting. . The test was done in two type of forest (closed and semi closed forest). It 
was development measurement of infiltration utilizing different radius and, applied the 
method of multi potential. The result obtained in the different classes of forest shown a 
important variation as hydraulic to behavior, relation this situation with the vegetation 
density and state of surface, the closed forest show high values in comparison of semi 
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RESUMEN 
El trabajo se realizó en la Sierra de la Candela en la cuenca alta del río Nazas en el estado 
de Durango. El objetivo fue desarrollar una clasificación de tipos de asociación vegetal, 
como herramienta base para llevar a cabo una comparación de la evolución de la vegetación 
en la región, utilizando imágenes de satélite Landsat ETM, MSS y cartografía local. Del 
procesamiento de imágenes se obtuvo primero un mapa de vegetación, conteniendo 13 
clases de asociación vegetal, las cuales fueron después reclasificadas en cinco clases. El 
análisis multiespectral dio como resultados un incremento en las áreas de pastizal y bosque 
abierto en decremento del bosque semidenso y bosque denso. 
Palabras claves: Teledetección, clasificación y asociación vegetal. 
 
ABSTRACT 
This work was conducted in the Sierra de la Candela mountain range on the High Basin of 
Nazas river in the state of Durango. The goal was to develop a classification of the different 
types of vegetation associations as a basic tool for comparing the evolution of vegetation in 
the region, utilizing Lansat ETM and MSS satellite images and local cartography. A 
vegetation map was first obtained from the images, containing 13 classes of vegetation 
associations. Afterwards they were reclassified into five classes. The multitemporal 
analysis gave as a result an increase in grassland areas and open forest in decline of closed 
and semi-closed forest. 






Análisis de la vegetación a través de la teledetección 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 1 
1. INTRODUCCIÓN 
La cuenca alta del río Nazas ubicada en la Sierra Madre Occidental en el estado de 
Durango, es importante por ser una reserva en la que se desarrolla una gran diversidad 
vegetal, además de coadyuvar en la producción y almacenamiento de agua para la recarga 
de mantos freáticos, que proveen alrededor del 90 por ciento de agua que se consume en la 
zona agrícola de la Región Lagunera (Viramontes, 2000). La vegetación desempeña un 
papel importante en esta función, sin embargo el aprovechamiento forestal y sobrepastoreo 
han causado diversos impactos como son: la redistribución de la vegetación, disminución 
de la biodiversidad y mayor vulnerabilidad a los incendios. Además de que las prácticas 
silvícolas han afectado de manera importante la estructura y composición de estas 
comunidades vegetales, las que intervienen en los procesos edáficos e hidrológicos y 
forman parte del hábitat de la fauna silvestre (Beschta, 2000; Viramontes, 2000; 
Viramontes, 2003; Descroix, 2003). Las condiciones en que se encuentra la cuenca alta del 
río Nazas, motiva a realizar estudios para reconocer el estado de las asociaciones vegetales, 
así como determinar la superficie ocupada y su distribución. La información generada a 
través de dichos estudios es básica para explicar las modificaciones de los diferentes 
procesos que se desarrollan en el suelo, además de facilitar la toma de decisiones para la 
planeación y ordenamiento de la superficie, así como para definir acciones de fomento y 
protección de los recursos naturales. También permite visualizar la tendencia de los 
procesos de reducción de superficies boscosas por diferentes factores antropogénico y 
naturales (Velázquez et al., 2004). 
La forma tradicional de conocer la dinámica de las poblaciones vegetales a través de los 
inventarios forestales, se apoya en el uso de la teledetección, para el monitoreo de los 
recurso naturales y el medio ambiente (Lunneta, 1998). Estos materiales y método 
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utilizados posibilitan analizar las condiciones de grandes superficies, permitiendo 
cuantificar diferentes aspectos de los bosques, así como actualizar la cartografía y formar 
bases de datos de los diferentes ecosistemas (Dubey, 2000; Treviño, 2001, Pereira, 2002), 
además de tener aplicaciones en la evaluación de plantaciones forestales, promoción de la 
agroforesteria, selección de árboles, y en el ordenamiento territorial, definiendo un uso 
óptimo  como una opción para mejorar el medio ambiente (Ellis et al., 2000; Hansen et al., 
2000). Utilizando la teledetección se han desarrollado trabajos sobre las modificaciones del 
hábitat (Hilli, 2005; Betts, 2003), hidrología (drenaje, nivel de lagos) (Gottgens et al., 
1998), biología (especies exóticas) (Wessels et al., 2004) y geología (sedimentos); 
elaboración de los programas de manejo forestal y mapas de suelo y vegetación (González 
et al., 2004; Franklin et a.l, 2002; Cingolani et al., 2004; Wessels et al., 2004; Liu, 2005), y 
con propósitos de conservación regional de humedales, bosques de confieras y pastizales 
(Wessels et al., 2004). La teledetección permite mapear los diferentes tipos de comunidades 
vegetales y usos de suelo, además es base para crear divisiones dasocráticas como rodales y 
subrodales de zonas forestales, en la elaboración de los programas de manejo forestal 
utilizando imágenes adquiridas por el sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM) de los 
satélites Lansat (González et al., 2001). Ejemplos de investigaciones realizadas con éxito 
usando técnicas de teledetección son los trabajos de Fransson, 1999, Zhenkui, 2000, 
Hansen et al., 2000, Mayaux 2000, Pearson , 2000;Salinas 2002; Nordberg, 2002; 
Cingolani et al., 2004. 
En el área de la Sierra de la Candela, Rodríguez (1997) realizó un estudio en el cual se 
definieron 5 clases de asociación vegetal, utilizando imágenes Lansat de 1986-1997.  
En el área de estudio se han realizado aprovechamientos desde el año 1976, bajo las normas 
y lineamientos del Método Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM). En 1987 se 
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inició la aplicación del Método Mixto que es una combinación del Método de Desarrollo 
Silvícola (MDS) y el denominado Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares 
(MMOBI). 
De acuerdo a los registros del programa de manejo, el aprovechamiento de las especies 
maderables se concentra en el  género Pinus, con un promedio de 6, 500 m3 rta anual en el 
periodo de 1980 a 1999 en una superficie de 11, 948 ha localizada entre 2500 y 2800 msnm 
(Moreno, 1999). El estado actual de la cobertura vegetal y su estructura está determinada 
por el historial de manejo aplicado a la superficie. Los diferentes sistemas utilizados y 
tratamientos aplicados, han definido en gran parte la composición y cobertura vegetal 
(Pretzsch, 1998; Del Río et al., 2003; Corral et al., 2005). 
El objetivo del presente trabajo es delimitar la superficie, los tipos de asociación vegetal y 
analizar los cambios de la vegetación inducidos por los aprovechamientos forestales, para 
obtener un mapa actualizado de la cubierta vegetal. Para ello se utilizaron imágenes Lansat 
ETM y MSS procesadas con el programa ERDAS; como apoyo se utilizaron las cartas de 
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1.1 Objetivo general 
Analizar la vegetación de la Sierra de la Candela y parte de la Cuenca Alta del Nazas a 
través de imágenes de satélite para identificar los tipos de asociación vegetal, la superficie y 
detectar cambios por efecto de los aprovechamientos forestales. 
 
1.2 Objetivos específicos. 
1. Elaborar un mapa reconociendo los diferentes tipos de asociación vegetal. 
2. Evaluar los sistemas de manejo utilizados, y su impacto en la distribución de la 
vegetación.   
 
1.3 Hipótesis 
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2. Antecedentes 
2.1 Manejo de Recursos Naturales 
La Geomática, a través de las imágenes de satélite y los sistemas de información geográfica 
apoyados por los sistemas de posicionamiento global (GPS), han mostrado su utilidad en el 
análisis de los recursos naturales (suelo, agua, vegetación y fauna); en el área de la minería 
en la ubicación del potencial mineral, yacimientos y actividades mineras; en los aspectos 
administrativos en la ordenación territorial, derecho de propiedad, delimitación de las 
entidades, etc.; en la infraestructura rural y urbana en la ubicación de nuevas vialidades, 
terrestres como marítimas, servicios de salud, nuevas áreas de turismo y esparcimiento, así 
como de transporte, etc.), en el desarrollo socioeconómico en el establecimiento de 
comercios, servicios, educación, centros de desarrollo, y para el estudio de mercado y 
nuevas clientelas).  
 
La teledetección y los modelos medio ambientales son utilizados para reconocer los 
diferentes paisajes de los ecosistemas, para un mejor entendimiento y descripción espacio-
temporal de los mismos. La disminución de especies y hábitat crea la necesidad de 
reconocer o actualizar la cartografía y bases de datos. Una de las ventajas de la 
teledetección es poder examinar en áreas de difícil acceso, áreas con temporal extremo lo 
que implica costos elevados y tiempo.  
 
El desarrollo de la teledetección ha tenido un avance vertiginoso científico-tecnológico y es 
una herramienta valiosa en el reconocimiento y organización de los recursos naturales que 
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se utiliza en las diferentes áreas para crear mapas de las condiciones del medio ambiente y 
las características de la estructura de los ecosistemas (Lunetta, 1998).  
Varios países han avanzado en este ámbito como Estados Unidos, Canadá, Rusia, Francia, 
Brasil, India y Japón.  
 
En los años 90 se incrementa el uso de la tecnología geoespacial en el análisis de los 
recursos naturales (Jensen, 1996).  Mediante esta tecnología se desarrollan propuestas 
metodológicas para determinar las condiciones del bosque, como el trabajo realizado para 
el pino piñonero utilizando imágenes de satélite Landsat, apoyándose además en un sistema 
de información geográfica (Treviño, 1999). La teledetección permite elaborar mapas a 
través de la imagen de satélite representando la distribución, disponibilidad y abundancia 
en conjunto de vegetación, fauna, divisiones administrativas, carreteras, cuerpos de agua, 
hábitat, disturbios y áreas de turismo, como el realizado en la India por Dubey (2000). 
Fransson en el año 1999 utiliza dos imágenes de satélite en dos años subsecuentes (91-92) 
para evaluar la vegetación después de aplicar diferentes tipos de corta, trabajos similares 
fueron realizados por Byme en 1980, Fung en 1987, Muchoney, 1994, Coppin en 1996 y 
Macleod en 1998, entre otros. 
 
Existen otras aplicaciones de la teledetección como la evaluación de plantaciones 
forestales, promoción de la agroforesteria, selección de árboles, etc., para promover un 
ordenamiento territorial, definiendo un uso óptimo como una opción de mejorar el medio 
ambiente (Ellis, 2000), así como la elaboración de mapas temáticos de suelo y vegetación 
(Crist, 1986) . 
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Se han realizado trabajos utilizando diferentes índices para el monitoreo de la vegetación 
(Rouse et al., 1973Crippen, 1990; Richardson, 1992, Qi, 1994), apoyándose además en la 
fotografía aérea (Crist, 1986).  
Gottgens, (1998) realizó un trabajo sobre las modificaciones del cambio de hábitat en la 
costa del Lago Erie. Existen trabajos en Australia sobre el reconocimiento de los diferentes 
paisajes que presentan disminución de especies, se consideraron características como 
sombras, dosel vegetal, suelo desnudo, vegetación perenne y anual entre otras, planteando 
necesario el completo entendimiento de la asociación de la biodiversidad y el ecosistema 
(Clevers, 1988; Pearson, 2000; Shi , 2002; Nordberg,  2002). 
 
En México se ha utilizado la teledetección para analizar los diversos tipos de vegetación, 
cobertura y uso de suelo para la elaboración de cartografía vegetal. (Treviño 2001, Pereira 
2002) 
 
En África Central se han desarrollado trabajos para diferenciar ecotonos de acuerdo a los 
sensores como (AVHRR, ATSR, ERS-1 y SAR) describiendo en detalle: bosques lluviosos 
de tierras bajas, formaciones secundarias, pantanos, plantaciones, etc. (Treviño, op cit 
2001).  
 
Existen trabajos recientes sobre la caracterización y estructura de la cubierta forestal, suelo 
y vegetación (Cohen, 2004); elaboración de mapas temporales de la distribución espacial y 
tipos de vegetación (Gitelson, 2004); reconocimiento de vegetación secundaria (pastos) 
(Arroyo, 2005). Y otros estudios donde se han desarrollado procesos de clasificación en 
imágenes digitales Landsat TM de tipos de vegetación, pastos y arbustos considerando dos 
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etapas, una clasificación no supervisada, y la segunda llevando a cabo una clasificación 
supervisada considerando tipo de cobertura, y otras características. (Zhenkui 2000; Hansen, 
2000; Gonzalez 2001, Mayaux 2000, Salinas 2002). Existe la posibilidad de analizar los 
diferentes tipos de vegetación como un método para identificar usos de suelo. (Salinas, op 
cit), mapear los diferentes tipos de comunidades vegetales y crear divisiones dasocráticas 
como rodales y subrodales de zonas forestales en la elaboración de los Programas de 
Manejo Forestal a través de imágenes Landsat ETM (González, 2004). 
 
Se ha llevado a cabo trabajos similares en la Cuenca Alta del río Nazas, analizando la 
cobertura vegetal, definiendo clases como: bosque denso, bosque claro, pradera, suelo 
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3. Área de estudio 
3.1 Fisiografía  
El área de estudio se ubica en la Sierra de la Candela dentro de la provincia fisiográfica 
denominada “Sierra Madre Occidental” y la sub provincia “Sierra y Cañones de Durango”, 
enclavada en la cuenca alta del río Nazas dentro de la Región Hidrológica 36, localizado al 
centro-norte de México, entre las coordenadas 23° y 27° latitud norte y 101° y 106° 
longitud oeste, con rangos de elevación de 2,180 a 3,164 msnm, conformada también por 





Fig. 1. Ubicación del área de estudio 
 
3.2 Relieve 
La superficie en estudio se encuentra en la Sierra denominada Cordón Madre, orientado de 
sureste a noroeste donde se ubican las elevaciones más altas del área; la topografía es de 
levemente ondulada a quebrada. Presenta laderas con pendientes que varían de 5 a 55% en 
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La geología del área corresponde a la era Cenozoico Terciario, conformado por rocas 
ígneas extrusivas en su mayor parte, originando suelos de material rocoso como: riolitas, 
andesitas, basaltos, derivados de la lava volcánica (ígneas). (INEGI, 1977) 
 
3.4 Edafología 
Los suelos son principalmente litosoles formados sobre roca, muy superficiales y 
podzodicos, suelos café oscuro constituido por arcilla, arena y grava mezcladas con materia 
orgánica en descomposición; sin embargo en las laderas se presentan suelos del orden 
cambisol (sobre todo de tipo crómicos y vérticos) y en los valles y planicies (parte baja) se 
desarrollan los feozem y en los interflujos los leptosoles La textura principal es limo-
arenoso (Moreno, 1999; SPP, 1981). 
 
3.5 Clima  
De acuerdo a la clasificación climatológica de Köppen modificado por E. García (1973) 
para el área de estudio es el C (w0) y el C (w2) considerándose clima sub-húmedo con una 
precipitación de 800 mm en elevaciones de 2600 a 3000 msnm, siendo la precipitación 
media anual de 932 mm.  
Los climas del área en estudio van de clima sub-húmedo de la sierra al clima árido de la 
plataforma central. Se presentan vientos dominantes del Océano Pacífico, lo cual origina las 
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lluvias principalmente. Las rachas de viento del norte en invierno provocan precipitaciones 
en forma de nieve.  
La precipitación en un año  decrece de 800 mm de una altitud de 3000 m a 200 mm sobre 
lagunas endorreicas a una altitud de 1100 m. El gradiente altitudinal y la distancia al océano 
explican la variación (83%) de la distribución espacial de la precipitación (CONAGUA, 
2000). Los dos factores no son independientes. El régimen pluviométrico que es la 
distribución mensual de la precipitación, definen el perfil medio mensual (Nouvelot y 
Descroix 1996) marcan una clasificación ascendente jerárquica, estableciéndose bien de 
junio a septiembre (78%) y el máximo en agosto. Las lluvias invernales no representan 












Fig. 2. Precipitación media de la cuenca alta del Nazas. 
 
La precipitación media ponderada para la Cuenca Alta del  Nazas es de 488 mm (Figura 2), 
lo cual implica un volumen de lluvia anual de 17,611 millones de m3. 
La estación de lluvias normales tiende a presentarse de junio a septiembre; entre 1970 y 
1997  los promedios de precipitación de noviembre a mayo son muy cercanos a cero, lo que 
indica que estos meses corresponden a una época seca recurrente cada año. 
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3.6. Hidrología 
La RH 36 (región hidrológica) comprende tres grandes cuencas: la cuenca del río Nazas de 
36,000 Km2 (Figura 3), la cuenca del río Aguanaval con 19,800 km2 y la cuenca en la 
depresión del Bolsón de Mapimí, las tres cuencas presentan un régimen de escurrimientos 
intermitentes en el periodo de avenidas de junio a septiembre, y pocos invernales de 
diciembre a febrero (CONAGUA, 2003). 
La parte alta de la cuenca  del Nazas de 18, 321 km2 está conformada por las sub cuencas 
Salomé Acosta, Sardinas y el Palmito, formada principalmente por cadenas montañosas 
presentan elevaciones de 1, 600 a 3, 200 metros. La superficie presenta escurrimientos de 1 
100 Mm3 por año (González et al., 2006). 
 
Figura 3. Ubicación de la cuenca alta del río Nazas y la superficie de estudio. (Descroix, 
2003).  
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Figura 4. Delimitación de la cuenca alta del Nazas (sub cuencas). 
El potencial hidrológico de la cuenca del río Nazas se produce dentro de los límites del alto 
Nazas el cual es básico para atender las demandas de la Comarca Lagunera, la región 
económica más importante vinculada a la cuenca del Nazas. El área de estudio se ubica en 
la sub cuenca del río Ramos (Fig. 4), la cual genera un escurrimiento de 615 Mm³, con los 
cuales se satisface una demanda en la cuenca de 12 Mm³/año.  
 
3.7. Problemas relacionados con el agua superficial. 
El problema central de la cuenca alta del río Nazas es la carencia de un plan de 
ordenamiento territorial para su aprovechamiento sustentable. Esto causa de modo directo 
el deterioro de los suelos por sobrepastoreo, aprovechamientos forestales e incendios. 
 
3.8. Uso de Suelo y vegetación 
El bosque principal es de pino presentándose las especies siguientes: Pinus arizónica, P. 
ayacahuite, P. durangensis, P. leiophiylla, P. chihuahuana, P. teocote, P. lumholtzii, P. 
Engelmanni y P. cooperii 
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Existe una presencia importante de la familia fagaceae del género Quercus principalmente 
Quercus. crasifolia y Q. rugosa, en asociación con otras coníferas como Juniperus 
deppeana (Tascate), Cupressus benhamii (Cedro Blanco) y Pseudotsuga mensiesii 
(Pseudotsuga); otras hojosas Arbutus xalapensis (Madroño); además de vegetación 
arbustiva y herbácea como Arctostaphylos pungens (manzanilla), Boutelova cutipendula 
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4.Materiales y métodos 
4.1. Infraestructura utilizada 
La imagen utilizada para identificar las clases o tipos de vegetación y superficie en la 
investigación fue Lansat (ETM), de fecha 1° de mayo de 2002, de la órbita 31, fila 42. El 
procesamiento de la imagen para el análisis de la vegetación se llevó a cabo utilizando el 
software ERDAS 8.7, realizando un recorte de la imagen delimitando un área importante de 
la cuenca alta del río Nazas en donde se ubica el área de estudio dentro de la Sierra de la 
Candela. El trabajo se realizó en el Laboratorio de Geomática de la Facultad de Ciencias 
Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León. La imagen se analizó visualmente 
utilizando una compuesta en falso color, diferenciando las firmas espectrales para 
identificar los elementos vegetación, suelo y agua presentes en el área de estudio.  
 
4.2. Selección de áreas para la definición de clases 
El área de estudio se encuentra entre las coordenadas (UTM) X 422 797.5 y Y 2 845 354.5 
m que corresponde a la esquina superior izquierda, y X 457 339.5 y Y 2 801 146.5 m que se 
ubica en la esquina inferior derecha, abarcando una superficie de 53,683 ha (Fig. 5). El área 
está cubierta por vegetación de matorral, bosque de encino, bosque de encino-pino, bosque 
de pino-encino y bosque de pino. 
Para la definición de las clases de vegetación en la zona, se identificaron 13 variantes 
espectrales en el recorte de la imagen, utilizando el conocimiento que se tiene sobre la 
vegetación que se desarrolla en esta área. 
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Figura 5. Definición de las áreas de interés (AOI). 
 
La variabilidad espectral permitió ubicar áreas de interés (AOI) (Fig. 5), lo que 
correspondería a diferentes tipos de asociación vegetal, asignándole a cada una de ellas la 
clave utilizada en la carta de uso de suelo y vegetación; una vez definidas se realizó un 
recorrido en campo para reconocer si las características espectrales seleccionadas en la 
imagen correspondían a diferente composición vegetal, para ello se ubicaron 45 puntos de 
verificación, distribuidos en toda el área correspondiente a la imagen, apoyándose con un 
receptor del sistema de posicionamiento global (GPS) para establecer los límites de las 
mismas. Se presentan fotografías de cada una de las AOI para visualizar los diferentes tipos 
de asociación vegetal (Anexo 7.1.1. a 7.1.18.). 
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4.3. Clases de vegetación 
En la ubicación e identificación de la vegetación se utilizó material cartográfico, 
consistente en cartas topográficas escala 1: 50 000 y de uso de suelos y vegetación escala 1: 
250 000; se consideraron los puntos de muestreo marcados en la carta para identificar las 
especies en cada AOI. 
 
4.4. Clasificación de la imagen. 
Se llevó a cabo una clasificación supervisada para el presente estudio, seleccionando las 
clases definidas por las AOI las cuales agruparon píxeles que presentan valores similares 
según el criterio utilizado. 
Se desarrolló una evaluación de las firmas espectrales utilizando el proceso de matriz de 
contingencia, los resultados se presentan en el anexo 7.2. 
 
Con la información obtenida se generó el mapa de vegetación de la Sierra de Candela y la 
superficie que ocupa cada una de ellas, como primera etapa. Se tomó como base la 
información de la clasificación supervisada para la segunda etapa del trabajo, en la cual se 
reagruparon a cinco clases, tomando en cuenta la dominancia de especies en las diferentes 
áreas y su asociación común con otros géneros.  
 
4.5. Reclasificación de imagen a cinco clases. 
Para comparar los resultados con trabajos anteriores y visualizar los posibles cambios de 
vegetación se utilizó la imagen Landsat ETM de la etapa anterior y una segunda del tipo 
Landsat MSS del año 1992. La detección de cambios requirió de un proceso de 
estandarización de las imágenes por ser de diferente formato (Luneta, 1998), como primer 
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paso se procedió a igualar la imagen Lansat MSS, a una resolución de 30 x 30 m; también 
se referenció considerando el Datum WGS84. Homogenizadas las dos imágenes se utilizó 
el Índice de Vegetación de Diferencias Normalizadas (NDVI), estableciendo valores 
variando entre -1 a 1, lo cual permite desarrollar una reclasificación. Después se decidió 
clasificar a 5 clases los tipos de de asociación vegetal, utilizando para ello las propuestas en 
el trabajo de Treviño (op cit 2001); las cuales consideran las características siguientes: (i) 
bosque cerrado (las copas de los árboles se sobreponen o están en contacto), (ii) bosque 
semidenso (las copas de los árboles se ubican a una distancia mayor de una copa) , (iii) 
bosque abierto (la vegetación se presenta dispersa a más de dos o tres copas de distancia), 
(iv) pastizal y (v) suelo desnudo. 
Se consideró el estudio de análisis de estructura de Solís et al., 2006  como parámetro de 
observación en la definición de bosque cerrado y semidenso, a través de la abundancia y 
dominancia encontradas en dos áreas de referencia. 
 
4.5.1 Índice NDVI 
Los cambios en la cobertura vegetal o biomasa pueden ser detectados mediante el análisis 
de los valores de NDVI de fechas diferentes (NDVI diferencial) (Hayes y Sader, 2001). A 
mayor valor de NDVI, mayor densidad, biomasa o cobertura vegetal. El análisis se realizó 
mediante la comparación directa de imágenes o índices de imágenes, para posteriormente 
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5. Resultados y discusión 
5.1 Clases de vegetación 
Mediante el análisis digital se generó primeramente un mapa de vegetación con 13 tipos de 
asociación vegetal (Figura 6). Dentro de los tipos de vegetación identificados predomina el 
género Pinus asociado con especies de los géneros Quercus, Arbutus y Juniperus 
principalmente. 
 
Los 13 tipos de asociación vegetal identificados corresponden a: 
1.  Matorral o chaparral Mi (1) conformado por Quercus emory, Arctostaphylos 
pungens, Rhus microphyla, Q. chihuahuensis 
2. Pastizal inducido (Pi) conformado por Boutelova gracilis, Eragrostis palmer, Stipa 
eminens. 
3. Bosque de pino encino matorral (Bpq) formado por las especies Pinus 
chuihuahuana, P. Engelmanni, P. ayacahuite, Q. emory, Q. gregii, Q. 
chihuahuensis, A. pungens. 
4. Bosque de pino encino matorral (Bpq Mi) con las especies P. chihuahuana, P. 
engelmanni, P. ayacahuite, Q. gregii, Q. chihuahuensis, A. pungens, A. xalapensis 
5. Matorral bosque de encino (Mi Bq) formado por A. pungens, A. xalapensis, Nolina 
durangensis, Q. gregii, Q. emory 
6. Matorral bosque de pino (Mi Bp) con las especies A. pungens, A. xalapensis, P. 
chihuahuana, P. engelmanni, P. ayacahuite, Q. gregii, Q. chihuahuensis. 
7. Pastizal natural (Pn) con las especies Boutelova hirsuta, B. cutipendula, Asistida 
temipes, Cenchrus pauci. 
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8. Bosque de pino encino (Bpq) conformada por Pinus leiophylla, P. ayacahuite, 
Quercus crasifolia, Q. hipoleucoides 
9. Bosque de pino encino matorral (Bpq Mi) conformada por las especies P. 
chihuahuana, P. ayacahuite, P. engelmanni, Quercus. gregii, Q. hipoleucoides, Q. 
chihuahuensis, Arbutus xalapensis, Arctostaphylos pungens, Q. emory 
10. Bosque de pino encino (Bpq) conformado por las especies P. cooperii, P. 
ayacahuite, Q. arizonica, Q. hipoleucoides, Cupressus arizonica, A. glandulosa, A. 
pungens 
11. Matorral (Mi) con las especies Juniperus durangensis, Q. microphyla. 
12. Bosque de pino (Bp) con las especies P. leiophylla, P. ayacahuite, P. psedotsuga, P. 
chihuahuana, Q. crasifolia, Q. gregii, Q. hipoleucoides. 
13. Bosque de pino (Bp) conformado por las especies P. durangensis, C. arizonica. 
Se anexa tabla descriptiva de clases de vegetación y su ubicación (coordenadas)  
(Anexo 7.3). 
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Figura 6. Mapa de las 13 tipos de asociación vegetal en la Sierra de la Candela. 
 
En el procesamiento de la imagen se obtuvo la superficie de cada tipo de asociación vegetal 
de las 13 clases antes descritas. Las mayores superficies las ocupan las clases de bosque de 
pino-encino mezclado con matorral (Bpq Mi (2)), y bosque de pino-encino (Bpq (2)) con 
un 17%, y 16% de la superficie total respectivamente. Otras clases con porcentaje de área 
importante son el matorral asociado con el bosque de pino (Mi Bp) con el 12%, y el bosque 
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de pino puro (Bp) cubriendo un 10% de la superficie. El resto de la superficie se reparte en 
porcentajes similares en las demás clases. (Tabla 1 y Figura 7). 
 
Tabla 1. Superficies de la Sierra de la Candela y área circundante. 
 Tipo de 
asociación 
vegetal. Ha % 
1 Mi (1) 8,200 15.27 
2 Pi 791 1.47 
3 Bpq Mi (1) 906 1.69 
4 Bpq Mi (2) 9,054 16.87 
5 Mi Bq 2,512 4.68 
6 Mi Bp 6,382 11.89 
7 Pin 76 0.14 
8 Bpq (1) 3,399 6.33 
9 Bpq Mi (3) 2,674 4.98 
10 Bpq (2) 8,492 15.82 
11 Mi (2) 2,578 4.80 
12 Bp 5,125 9.55 
13 Bp Mi 3,494 6.51 
 Totales 53,683 100 
 




























Figura 7. Porcentaje de las clases por asociación vegetal. 
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Los resultados obtenidos en este estudio indican que la superficie y el porcentaje por tipo 
de vegetación, considerando la dominancia de cada especies es la siguiente: 33, 146 
hectáreas de vegetación donde predomina el pino (62%), distribuidas en 2, 674 ha mezclada 
con encino-chaparral, 21, 851 ha con Quercus y 8, 619 ha de masas puras de pino. El 
bosque de chaparral ocupa 19, 673 ha (36%), de las cuales 2, 512 ha están mezclada con el 
género Quercus, 6, 382 has con bosque de pino, 10, 778 has son de chaparral sin mezcla y 
867 ha están cubiertas por pastizal natural o inducido. 
 
En la definición de las clases se consideró la dominancia de las especies y la asociación con 
otras, debido a que ello genera hábitats específicos dentro del ecosistema, y en conjunto 
determinan algunas de las propiedades físicas, químicas e hidrodinámica de los suelos 
(Casenave, 1989). 
 
Los resultados obtenidos a través del análisis de la imagen de satélite Landsat ETM 
utilizando las bandas 3, 4 y 5 (rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio) resultaron útiles 
en la clasificación desarrollada permitiendo diferenciar tipos de asociación vegetal, 
resultados similares presenta Carreiras (2006), utilizando las mismas bandas obtiene una 
buena definición de las clases de bosque abierto y matorral; y Hernández (2006) a través de 
la clasificación elabora un mapa de vegetación diferenciando significativamente la 
composición de especies (tipos de hábitats). 
 
La evaluación de las firmas espectrales fue aceptable de acuerdo a los resultados, y su 
comparación en el análisis, permitiendo validar el proceso (Anexo 8.2). La matriz de 
contingencia muestra los valores, centrados en su mayoría, en las clases definidas. 
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Existiendo algún traslape con otra clase, pero siempre con la que se selecciona en su 
conformación, por ejemplo el Matorral bosque de pino-encino, presenta en la matriz los 
valores superiores, pero muestra algunos con el matorral, y otros valores menores con el 
bosque de pino. 
 
5.2 Reclasificación 
En la reclasificación de las clases de vegetación el bosque cerrado se conformó con las 
clases 10, 12 y 13; las clases 8 y 9 formaron al bosque semidenso; el bosque abierto agrupo 
las clases 1, 3, 4, 5, 6, y 11; el pastizal conjunto las clases 2 y 7. La definición de suelo 
desnudo correspondió a los valores negativos del índice NDVI. 
 
La abundancia como la dominancia del bosque denso, se centra en el Pinus leiophylla, 
(Tabla 2) las especies asociadas no tienen presencia significativa, excepto Quercus 
crasifolia en la abundancia expresada por el número de árboles por ha (N/ha) no así en la 
dominancia (área basal por ha, G/ha). El Método de Desarrollo Silvícola (MDS) utilizado 
en este tipo de bosque se centra en homogenizar las masas forestales, por lo cual el género 
Pinus predomina considerablemente. 
 
El bosque semidenso presenta una similar condición que el bosque cerrado, en el sentido de 
predominancia del género Pinus, sin embargo el Q. crasifolia tiene una importante 
presencia tanto en la abundancia como en la dominancia con un 50%, aumentando con ello 
la asociación de las especies. Esta situación se presenta por enfocarse el Método Mexicano 
de Ordenación de Bosques Irregulares a la especie comercialmente más importante P. 
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leiophylla ya que este método promueve el establecimiento de un bosque irregular, es decir 
una mayor heterogeneidad en las especies.  
La definición de tipos de composición vegetal reviste importancia tanto para la protección y 
fomento, como en la toma de decisiones para determinar el sistema de manejo forestal y 
tratamientos que se aplicarán (Hernández, op cit 2006), sin embargo de acuerdo a los 
resultados de este trabajo sólo se ha promovido el aprovechamiento del recurso maderable 
sin considerar establecer áreas para protección, producción de agua, recuperación de hábitat 
y de importancia ecológica para especies vegetales. 
 
Tabla 2. Características dasométricas de áreas de bosque denso (Bp) y bosque semidenso 
(Bpq Mi). 
 
Especie Bosque denso Bosque semidenso 
 N/ha G/ha 3.1d  h  N/ha G/ha 3.1d  h  
Pinus leiophylla 480 14,60 18,38 13,62 168 5.6 21.15 11.1 
P. engelmanni 12 0,28 17,00 12,67     
Quercus crasifolia 104 1,60 13,62 7,67 76 2.8 21.68 7.23 
Arbutus xalapensis 12 0,40 19,00 7,00 28 0.64 17.45 5.36 
Juniperus deppeana 12 0,16 12,33 6,00 8 0.08 12.75 5.5 
P. ayacahuite     28 0.04 14.11 10.1 
Total 620 17,04 17,45 12,33 308 9.16 20.08 9.41 
 
Tanto el bosque denso como el bosque semidenso presentaron una disminución mayor a un 
30% de superficie, lo cual permitió calcular una tasa de deforestación de 8.6 y 8.9% 
respectivamente siendo mayor a la media nacional. El área del bosque abierto muestra un 
aumento de un 10%, en similar condición está el área de pastizal con un crecimiento 
significativo de un 11% a un 32%. Estas dos últimas superficies se han visto incrementadas 
como resultado de la disminución del bosque cerrado y semidenso (Figura 9 y Tabla 4). Los 
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diferentes sistemas de manejo, aplicados definen en gran medida las condiciones de 
cobertura como de asociación vegetal. El Método de Desarrollo Silvícola (MDS) aplica 
varias cortas regulando la densidad del arbolado, mientras que en el Método Mexicano de 
Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) la competencia entre la vegetación se 
mantiene por la baja densidad de remoción que se prescribe en el mismo. La pérdida de 
superficie ocupada por el bosque cerrado como semidenso, es debido a las prácticas 
silvícolas aplicadas durante las últimas tres décadas en el área de estudio. Los resultados de 
este estudio  tienen similitud  con trabajos de (Franklin et al., 2002, y Betts, 2003) 
relacionado con detección de cambios en la vegetación; Dalle et al., 2006 utilizando 
imágenes de 1976, 1988, 1991, 1997 y 2000 encuentra cambios en la cobertura del bosque 
definiendo una tasa de deforestación de 0.6 a 0. 7%. La tasa calculada para el área de este 
estudio fue muy superior a la media nacional, de acuerdo a los resultados obtenidos en el 
proceso. 
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Figura 8. Mapa de las cinco clases de la imagen de satélite del año 1992. 
 
EL mapa de la Figura 8 obtenida de la reclasificación a través del índice NDVI muestra, en 
comparación del mapa de la Figura 9, una mayor superficie de bosque denso y semidenso.  
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Figura 9. Mapa de las cinco clases de la imagen del año 2002. 
 
En el mapa de la Figura 9 se puede visualizar el cambio de la superficie de las diferentes 
clases, encontrándose mayores superficies en el bosque abierto y pastizal.  
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Tabla 3. Comparativo de la superficie y porcentaje de los mapas de vegetación de los años 
1992-2002. 
 












Bosque Sierra de la Candela 1992 Bosque Sierra de la Candela 2002 
Superficie ha Superficie ha 
Suelo desnudo         31 518.30 Suelo desnudo         19 798.35 
Pastizal                    16 018.70 Pastizal                    49 293.50 
Bosque abierto         48 290.78 Bosque abierto        60 745.82 
Bosque semidenso   32 957.61 Bosque semidenso  12 952.05 
Bosque denso           23 767.81 Bosque denso           9 565.62 
 
En el proceso de detección de cambios se obtuvieron dos áreas principalmente, la primera 
en color rojo que representa un decremento en la cual se ubican principalmente las 
superficies de bosque denso y semidenso y la segunda en color verde indicando superficies 
con incremento (Figura 10) en las que se encuentran clases de bosque abierto y pastizal. 
Las imágenes de satélite constituyen una fuente de información importante como base para 
la aplicación de prácticas silvícolas, con la finalidad de promover el manejo forestal 
sustentable (Franklin, op cit 2002).  
 
El Índice de Vegetación de Diferencias Normalizadas (NDVI) utilizado, permitió detectar 
cambios en la clasificación utilizada para este estudio, situación similar a la investigación  
desarrollado por Carreiras (2006) y al proceso aplicado por Dalle (2006) en la detección de 
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cambios de cobertura y uso de suelo, sin embargo las tasas de deforestación para este 
último son más altas para la Sierra de la Candela. Los resultados de este estudio mostraron 
concordancia con el trabajo desarrollado por Rodríguez en 1998, en el que se observa una 
disminución importante del bosque denso y semidenso como se menciona en el presente 
trabajo y que corresponde a las áreas de color rojo; y verde a las áreas de bosque abierto y 
pastizal (Figura 10).  
 
5.3 Detección de cambios 
 
Figura 10. Mapa de detección de cambios en las imágenes de los años 1992-2002. 
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6. Conclusiones. 
De acuerdo a los antecedentes de manejo forestal y los resultados del mapa generado se 
considera que los tratamientos aplicados y métodos utilizados no han contribuido en la 
sustentabilidad de los recursos forestales ya que se han presentado modificaciones en 
cuanto a distribución y cobertura vegetal. 
 
Se observó un cambio en las diferentes áreas, tanto en la superficie como en la distribución. 
El género Pinus presenta una disminución de densidad y se mezcla con las especies vecinas 
en un mayor porcentaje. 
 
Se concluye que continúa la disminución de la superficie de las dos áreas donde domina la 
especie de mayor importancia económica (género Pinus). 
 
De acuerdo a los análisis de las imágenes de satélite se podría comentar que los 
aprovechamientos forestales no han sido sustentables, como se muestra en el programa de 
manejo en los volúmenes autorizados en dos décadas, (6 mil m3 anuales aproximadamente) 
debido a la modificación en la distribución y superficie de la vegetación. 
 
La evaluación y análisis de vegetación a través de sensores remotos permite analizar la 
superficie diferenciado clases de asociación vegetal. 
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La información disponible referente a estudios de cambio de uso de suelo y cobertura 
vegetal generada a través de imágenes de satélite, deben ser utilizadas como referencia en 
la toma de decisiones para el manejo forestal. 
Los sistemas de manejo deben ser definidos en función del análisis de la composición 
florística y se recomienda implementar acciones de fomento, recuperación y protección de 
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77. ANEXOS. 
7.1 Recorrido y verificación de las AOI en campo 
En el recorrido para la ubicación de las áreas por tipos de vegetación, definidas por las 
AOI, se tomaron fotografías para visualizar las características de las mismas, y verificar si 
en el terreno existe diferencia en la asociación vegetal. Las imágenes corresponden a las 
clases predefinidas. 
 
Anexo 7.1.1. Área de Chaparral (Mi). 
El anexo 7.1.1 muestra la superficie de Chaparral, la cual corresponde a la clase 1, es un 
área importante que rodea a la Sierra de la Candela, y conforme la elevación es mayor se 
mezcla con otro tipo de vegetación arbórea. 
 
Anexo 7.1.2. Área de pastizal (Pi). 
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 El anexo 7.1.2 muestra la primera clase de pastizal (1), esta ubicada en el paraje Pito Real 
y esta clasificado como pasto inducido (Pi) debido a la actividad minera en años pasados. 
 
 
Anexo 7.1.3. Bosque de pino encino matorral (Bpq Mi). 
La zona que presenta el anexo 7.1.3 muestra una asociación de pino-encino mezclado con 
matorral (clase 3). Esta superficie presenta un aprovechamiento domestico principalmente 
de leña y algunos vestigios de incendios. 
  
 
Anexo 7.1.4. Laderas a 2400 msnm aledaña a paraje de Pito Real (clase 3). 
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El anexo 7.1.3 y 7.1.4 corresponden a la misma área Bpq Mi, estas superficies también 
presentan aprovechamientos de leña principalmente.  
 
 
Anexo 7.1.5. Clase 4 matorral mezclado con bosque de encino (Mi Bq). 
Como se observa en el anexo 7.1.5 el matorral tiene una predominancia en esta superficie y 
se mezcla principalmente con encino, aún y cuando se pueden visualizar algunos pinos 
(Pinus cembroides) esta superficie también presenta una alteración por incendios. 
 
Anexo 7.1.6. Chaparral Mi con Bpq (clase 5). 
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La superficie que presenta el anexo 7.1.6 corresponde a la vegetación de matorral asociada 
con pino y encino, esta asociación de especies donde predomina el matorral ha sido 
afectada por incendios. 
 
Anexo 7.1.7. Vegetación correspondiente a la clase 5. 
El anexo 7.1.7 presenta una presencia importante de matorral, y es una superficie 
perturbada por incendio (Mi Bpq)(clase 5). 
 
 
Anexo 7.1.8 Clase 5 Matorral bosque de pino encino (Mi Bpq). 
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El anexo 7.1.8 representa áreas que corresponden a la clase 5, son superficies pequeñas 
donde hay una importante afloración de roca madre, en elevación de 2600 m. Clase 5 
 
 
Anexo 7.1.9. Clase 6 matorral con bosque de pino (Mi Bp). 
El paraje conocido como la Rosilla (anexo 7.1.9) representa la clase 6 matorral con Pinus 
engelmanni principalmente, sin embargo se observan otras especies como Quercus 
durifolia y Juniperus deppeana , el área de encuentra en una elevación de 2500 m. 
 
 
Anexo 7.1.10. Clase 7 pasto natural (Pn) 
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El anexo 7.1.10 es una superficie donde predomina el pasto natural (Pn) por lo que se 
consideró otra clase debido a las especies presentes. 
 
 
Anexo 7.1.11. Clase 8 bosque de pino-encino (Bpq). 
La predominancia del pino asociado con el encino (Bpq) define la clase 8, ubicada a una 
elevación de 2700 msnm (anexo 7.1.11). 
 
 
Anexo 7.1.12. Paraje Ciénega de la Vaca (Bpq). 
El anexo 7.1.12 corresponde también a la clase 8, donde predomina el género Pinus. 
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Anexo 7.1.13. Clase 8 paraje Ciénega de la Vaca. 
Otra superficie en ciénega de la Vaca donde se observa la presencia de especies de pino y 
encino (clase 7.1.13). 
 
 
Anexo 7.1.14. Parte alta de Ciénega de la Vaca clase 9 (Bpq Mi) 
Existen áreas con pendientes pronunciadas y con evidencia de aprovechamientos sobre el 
género Pinus y en las que se han promovido el desarrollo de matorral. 
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Anexo 7.1.15. Bosque de pino-encino (2 Bpq) clase 10. Área de corrales. 
La clase 10 presenta al bosque de pino-encino, se observa una asociación diferente de 
especies, con predominancia del género Pinus. 
 
 
Anexo 7.1.16. Cerro del oso clase 11 
El anexo anterior muestra una formación de matorral a una elevación de 2800 m. 
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Anexo 7.1.17. Clase 12 (Bp 1) bosque de pino, área aledaña al cerro del Oso 
La predominancia de pino en elevaciones de 2900 m en esta superficie es común, sin 
embargo el género Quercus, tiene una presencia regular. 
 
Anexo 7.1.18. Clase 13 bosque de pino (Bp 2). 
El bosque de pino (2) presenta una asociación de especies diferente a la anterior, además de 
que el porcentaje también varía. 
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7.2. Matriz de contingencia. 
Matriz 
    Datos de Referencia 
Clasificación 
     Datos        Mi          Pi         Bpq Mi            Bpq Mi      
---------- ---------- ---------- ---------- ----------  
Mi  136  0  0  6  
Pi  0  30  0  0  
Bpq Mi 0  0  88  0  
Bpq Mi 2  0  0  125  
Mi Bq  3  0  0  12  
Mi Bp  3  0  0  17  
Pin  0  0  0  0  
Bpq  0  0  0  0  
Bpq Mi 0  0  0  0  
Bpq  0  0  0  0  
Mi Bq  0  0  0  0  
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Bp  0  0  0  0  
Bp Mi  0  0  0  0  
Total Col, 144  30  88  160  
 
    Datos de Referencia 
Clasificación 
      Datos Mi Bq      Mi Bp             Pin Bpq         
---------- ---------- ---------- ---------- ----------  
Mi  2  2  0  0  
Pi  0  0  0  0  
Bpq Mi 1  0  0  0  
Bpq Mi 1  11  0  0  
Mi Bq  109  0  0  0  
Mi Bp  0  39  0  0  
Pin  0  0  15  0  
Bpq  0  0  0  94  
Bpq Mi 0  0  0  15  
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Bpq  1  2  0  12  
Mi Bq  0  1  0  0  
Bp  0  0  0  0  
Bp Mi  0  0  0  11  
Total Col. 114  55  15  132  
 
    Datos de Referencia 
Clasificación 
      Datos Bpq Mi     Bpq        Mi Bq      Bp          
---------- ---------- ---------- ---------- ----------  
Mi  0  2  1  0  
Pi  0  0  0  0  
Bpq Mi 0  0  0  0  
Bpq Mi 0  0  0  0  
Mi Bq  0  1  0  0  
Mi Bp  3  15  1  1  
Pin  0  0  0  0  
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Bpq  30  77  0  0  
Bpq Mi 48  36  0  3  
Bpq  13  217  0  3  
Mi Bq  0  1  60  0  
Bp  4  26  0  105  
Bp Mi   10  23  0  22  
Total col. 108  398  62  134  
 
    Datos de Referencia 
Clasificación 
      Datos Bp Mi       Total filas 
---------- ---------- ----------  
Mi  0  149 
Pi  0  30 
Bpq Mi 0  89 
Bpq Mi 3  142 
Mi Bq  0  125 
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Mi Bp  7  86 
Pin  0  15 
Bpq  133  334 
Bpq Mi 98  200 
Bpq   25  273 
Mi Bq  0  62 
Bp  78  213 
Bp Mi  231  297 
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Anexo 7.3. Tabla ubicación de las clases de vegetación y especies. 
Punto Coordenadas UTM Clasificación Especies arboreas 




2 X 441 866.1 Y 2 832 892.2 Pi Boutelova gracilis 
Eragrostis palmeri 
Stipa eminens 































8 X 440 297.4 Y 2 821 518 Bpq (1) P. leiophylla 
P. ayacahuite 
Q. hipoleucoides 
















11 X 444 222.8 Y 2 814 244.2 Mi (2) Juniperus durangensis 
Q. microphyla 
12 X 444 532.5 
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Q. hipoleucoides 
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RESUMEN 
El presente trabajo se desarrolló para evaluar el efecto de dos tratamientos silvícolas sobre 
la composición y estructura de la vegetación en la Sierra de la Candela, Tepehuanes, 
Durango. El análisis se realizó comparando dos parcelas de observación, una con aclareos y 
la otra con tratamiento de selección. En el análisis fueron utilizados varios índices basados 
en relaciones de vecindad del arbolado, a través del muestreo denominado “grupo 
estructural de cinco árboles”. Los resultados obtenidos en el estudio comparativo muestran 
que existe una mayor mezcla y diversidad de especies con la aplicación del tratamiento de 
selección que con cortas de aclareos. La distribución espacial de los árboles de ambas 
parcelas presenta un esquema de agregados. Los resultados de la diferenciación 
dimensional no presentaron evidencias significativas que indiquen un efecto en la 
estructura dimensional de las parcelas estudiadas. 
Palabras claves: Diversidad de especies, distribución espacial, diferenciación dimensional. 
 
ABSTRACT 
This work was carried out to evaluate the effect of two silvicultural treatments on the 
composition and structure of the vegetation in the “Sierra de la Candela” (Mountain range) 
near Tepehuanes, Durango. The analysis was done comparing two experimental plots 
managed under different silvicultural practices, the first with thinning and the second using 
selective cuts. Several neighborhood-based indices were used via the so-called “structural 
group of five trees” sampling method. The results obtained in the study show that the tree 
species mixture and diversity is greater in the plot where the selective cuts were applied 
compared to that treated by thinning. Both plots present a clumped spatial tree distribution. 
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On the other hand, the size differentiation results were not significantly different with 
respect to the dimensional tree structure of the studied plots.  
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1. INTRODUCCIÓN 
La Sierra de la Candela, ubicada en la Cuenca Alta del Nazas dentro de la Sierra Madre 
Occidental en el estado de Durango, posee una amplia diversidad vegetal, dentro de la cual 
los géneros Pinus y Quercus son de mayor importancia económica para la Región. Esta 
área tiene una superficie de 33 mil hectáreas aproximadamente, presentando diferentes 
tipos de vegetación y ha sido aprovechada continuamente durante las últimas tres décadas 
mediante la aplicación de diferentes sistemas de manejo. Hasta 1985 se aplicó el Método 
Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM) realizando cortas de selección como 
tratamiento silvícola base; este sistema de manejo se conoce actualmente en México como 
Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) y se caracteriza por la 
aplicación de cortas selectivas como principal tratamiento silvícola. A partir de 1986 se 
estableció el Método de Desarrollo Silvícola (MDS), el cual se basa en la aplicación de los 
tratamientos silvícolas: aclareos, cortas de regeneración y, cuando la masa lo requiere, una 
corta de liberación con preaclareo. Actualmente en esta región se aplican ambos métodos 
de manejo, creando con ello un sistema mixto que asigna los tratamientos a nivel de 
subrodal de acuerdo a las condiciones del arbolado y a las características físicas del terreno. 
El objetivo es garantizar en cada unidad de manejo la producción y permanencia sostenida 
de los recursos forestales. 
La estructura del estrato arbóreo es un buen indicador de la biodiversidad del sistema y es 
fácilmente modificable a través de la silvicultura (Pretzsch, 1998; Del Río et al., 2003; 
Corral et al., 2005). La caracterización y conocimiento de la diversidad estructural de 
ecosistemas forestales constituye una condición básica para la toma de decisiones sobre el 
manejo de sus recursos, tanto en localidades bajo aprovechamiento como en áreas 
protegidas, donde pueden observarse procesos de sucesión natural y los efectos provocados 
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por actividades antropogénicas. El adecuado conocimiento de este parámetro es necesario 
para garantizar una gestión sostenible (Albert et al., 1999; Aguirre et al., 1998; Corral et 
al., 2005). 
Una mezcla de especies dada determina factores microambientales como el régimen de luz 
(Canham et al., 1994) y la composición de la materia orgánica (Ferrari, 1999), controlando 
así una gran variedad de procesos bióticos y abióticos. El tipo de distribución espacial está 
estrechamente relacionado también con el régimen de luz y el patrón de regeneración 
presente dentro de rodal (Emborg, 1998) y tiene efectos significativos en el crecimiento y 
producción de madera (Pretzsch, 1995; Kint, 2003). La diferenciación dimensional, ya sea 
vertical u horizontal, determina la variación espacial de las condiciones microclimáticas, 
disponibilidad de nutrientes y la complejidad estructural, que a su vez afectan directa e 
indirectamente la presencia de diferentes especies de fauna y flora (Spies, 1998; Brokaw y 
Lent, 1999).  
Las técnicas de simulación y las parcelas permanentes de monitoreo constituyen una 
herramienta para evaluar el impacto de las prácticas silvícolas sobre la estructura arbórea de 
masas forestales destinadas a la producción maderable (Buongiorno et al., 1994; Pretzsch, 
1996; Bailey y Tappeiner, 1998). Algunos trabajos desarrollados en México presentan 
metodologías para la evaluación de la estructura de ecosistemas (Aguirre et al., 2003; 
Corral et al., 2005), sin embargo, estudios que realicen evaluaciones del efecto que causan 
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1.1. OBJETIVO 
El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos de dos tratamientos silvícolas sobre la 
diversidad estructural del estrato arbóreo considerando tres importantes componentes: el 
grado de mezcla, que evalúa la manera en que los árboles de diferentes especies se 
interrelacionan; la distribución espacial, que describe cómo se distribuyen los árboles sobre 
el terreno y el grado de diferenciación dimensional, que cuantifica las diferencias en 
tamaño de los árboles que conviven dentro del rodal.  
 
1.2. HIPÓTESIS 
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2. ANTECEDENTES 
2.1. Antecedentes de estudios de estructura de ecosistemas 
La estructura de un bosque está definida por el arreglo espacial tanto vertical como 
horizontal de las especies vegetales (Zenner, 2000), y en este aspecto la Sierra de la 
Candela ha sido afectada por diversas actividades antropogénicas, modificando su 
distribución. 
Las características estructurales de estos ecosistemas han definido una influencia 
importante en los procesos edáficos, hidrológicos (Viramontes, 2000), y el hábitat de la 
fauna silvestre, por lo cual su conocimiento es fundamental para explicar su 
comportamiento y planear el manejo de los recursos naturales (Jiménez, 2001). 
La aplicación de los diferentes sistemas de manejo y tratamientos silvícolas a la vegetación 
simulan el procesos natural de selección (Aguirre, 2003) y diferencian estructuras y 
composición vegetal (Pommering, 2002; Del Río, 2003), esto motiva a desarrollar estudios 
estructurales cuantitativos que permitan llevar a cabo comparaciones entre los diferentes 
rodales del bosque (Zenner, 2000), para determinar las variaciones que se han establecido 
en cuanto a la distribución espacial y dimensional y definir el efecto que han tenido las 
cortas sobre la diversidad y estabilidad ecológica (Pommerening, 2002). De manera natural 
la dinámica de las masas forestales está estrechamente vinculada con las características 
ecológicas de su entorno y su alteración por factores externos ha modificado su medio. Esto 
induce a la dominancia, competencia o introducción de nuevas especies, además de 
participar en la modificación ambiental local y regional (Miller, 2000, Martínez, 2002). 
 
Se han desarrollado algunos estudios de diversidad biológica, que se enfocan en reconocer 
la distribución espacial y dimensional de los recursos naturales, útiles tanto para definir 
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patrones de regeneración, como nichos de especies y predicción de la producción, entre 
otros (Zenner, 2000; Jiménez, 2001). 
 
El análisis estructural es una herramienta que permite evaluar el efecto de los diversos 
métodos de aprovechamiento, y conocer el temperamento de las especies. Diversos autores 
han desarrollado estudios descriptivos de la estructura de los rodales como Gleichmar y 
Gerold, 1998; Courbaud et al., 2001 los cuales son base para  definir estrategias en la 
aplicación de los programas de manejo forestal y minimizar el impacto en los recursos 
naturales.  
 
2.2. Antecedentes de manejo del área de estudio. 
En el área de estudio se han realizado aprovechamientos desde el año 1976, bajo las normas 
y lineamientos del Método Mexicano de Ordenación de Montes (MMOM). En 1987 se 
inició la aplicación del Método Mixto que es una combinación del Método de Desarrollo 
Silvícola (MDS) y el Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI).  
De acuerdo a los registros del programa de manejo, el aprovechamiento de las especies 
maderables se concentra en el género Pinus, con un promedio de 6, 500 m3 rta anual en el 
periodo de 1980 a 1999 en una superficie de 11, 948 ha localizada entre 2500 y 2800 msnm 
(Moreno, 1999). Para el año de 1998 a 1999 se autorizan volúmenes pequeños de los 
géneros Quercus, Cupressus y Arbutus, de acuerdo al Programa de Manejo Forestal 1999-
2010 del Ejido La Peña y su Anexo El Salto, Municipio del Oro Durango.  
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2.3. Método de Desarrollo Silvícola (MDS) 
2.3.1. Antecedentes 
Se desarrolla en México a partir de 1974, pero se utiliza extensivamente a partir de 1982 en 
el país y desde 1986 en esta zona. Se desarrolla en una época donde el objetivo nacional es 
aumentar la producción del sector forestal. 
 
2.3.2. Objetivos 
Regularizar el bosque de un solo turno. 
Aumentar la productividad en los bosques a través del cultivo intensivo de un solo piso. 
 
2.3.3. Características 
Es un sistema de manejo regular 
La unidad de manejo es el rodal; las características de interés son: el área basal total, el 
diámetro promedio, la altura promedio, el incremento corriente anual, el índice de sitio, el 
ciclo de corta y el turno. 
Se realiza una prescripción de tratamientos silvícolas y de remoción en campo al momento 
del inventario. 
Considera la aplicación de distintos tipos de tratamientos silvícolas: cortas de regeneración 
con árboles padres, aclareos y corta de liberación. 
 
2.3.4. Cálculo de posibilidad 
De acuerdo al tratamiento y la remoción prescrita se calcula una posibilidad de corta para 
cada rodal. 
Se calcula una posibilidad provisional para el ciclo de corta actual, considerando la 
posibilidad de cada rodal. 
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2.3.5. Ordenación 
Se efectúa un balance de las superficies por tipo de tratamiento (ordenación por área) 
Se consideran tantas áreas de corta como años tenga el ciclo de corta. 
  
2.3.6. Tipos de productos 
Los productos son diversos debido a los distintos tipos de cortas: madera para celulosa y 




Aumento en la cosecha por unidad de superficie. 
Mayor diversidad de productos. 
Mejora las condiciones de crecimiento del bosque. 
Se fomenta la regeneración natural. 
  
2.3.8. Desventajas 
Con fines de regularización de superficies por tratamientos silvícolas, algunos rodales 
pueden no recibir el tipo de corta más adecuado a sus condiciones. 
Al considerar las condiciones de mercado de materia prima forestales, se generan muchos 
costos y desperdicios. 
 
2.4. Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) 
 
2.4.1. Antecedentes  
Se desarrolla en México en el año 1959, como el Método Mexicano de Ordenación de 
Montes (MMOM). 
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Se utiliza en la zona Noroeste del Estado de Durango a partir de 1978. 
 
2.4.2. Objetivos 
Lograr y mantener una estructura diamétrica balanceada.  
Fomentar el establecimiento de regeneración natural. 
El aprovechamiento forestal debe generar una fuente importante y confiable de ingresos 
para que sea posible el establecimiento de infraestructura de caminos e industria de 
transformación. 
 
2.4.3. Características  
Es un sistema de manejo irregular. 
La unidad de manejo es el estrato, donde las características de interés son: la composición 
de especies, la cobertura (densidad), la altura promedio, las existencias y el incremento 
anual. 
La regulación de la corta es por volumen. 
Se aprovechan los árboles que han alcanzado la madurez o que presenten algún daño físico 
o de malformación, plagados, considerando como indicador al diámetro normal del 
arbolado. 
Se consideran las cortas selectivas de tipo individual como único tratamiento silvícola  
La ordenación se realiza en función del ciclo de corta; se consideran tantas áreas de 
aprovechamiento como años tenga el ciclo de corta. 
 
2.4.4. Cálculo de la posibilidad 
Principio básico: Al final del ciclo de corta se debe tener la misma suficiencia volumétrica 
que se tenía al inicio del mismo.  
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El nivel de cosecha se calcula en función del incremento corriente anual, estableciendo una 
intensidad de corta por estrato. Se utiliza la fórmula de interés compuesto para calcular el 
incremento en el ciclo de corta. 
 
2.4.5. Ordenación 
Se considera un flujo constante de volumen durante el ciclo de corta. La posibilidad total se 
aprovecha en cantidades iguales y en tantos años como tenga el ciclo de corta.  
 
2.4.6. Tipos de productos 




Su aplicación es muy sencilla 
Mantiene la condición original del bosque  
 
2.4.8. Desventajas 
Considera que la estructura diamétrica actual es la óptima, siendo que en la mayoría de los 
casos no es así. 
No considera el efecto de las intervenciones en el incremento corriente anual. Se considera 
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3. PARCELAS DE MUESTREO 
La aplicación de los diferentes índices de estructura se pueden establecer en parcelas para 
caracterizar o conocer la dinámica de la población vegetal y describir los efectos que han 
tenido los tratamientos aplicados a la vegetación. A continuación se describen los tipos de 
parcelas que se pueden utilizar en este tipo de investigación. 
 
3.1. Parcelas permanentes 
Las parcelas permanentes de muestreo representan una base de datos muy importante para 
caracterizar la dinámica de los ecosistemas. Durante un largo período se registran en las 
mismas los cambios cuantitativos y cualitativos de los atributos de los árboles. De esta 
manera las observaciones obtenidas permiten caracterizar la dinámica para un conjunto de 
condiciones. Una de las desventajas del diseño de parcelas permanentes es el elevado costo 
de mantenimiento de la infraestructura de investigación y la larga espera para la obtención 
de los datos. Este tipo de parcela es la utilizada en el presente trabajo. 
 
3. 2. Parcelas temporales 
Este tipo de parcelas proporcionan soluciones rápidas en situaciones donde no existen datos 
sobre el desarrollo forestal. Estas parcelas se miden sólo una vez pero pueden cubrir un 
amplio rango de edades y de sitios. La principal limitación de las parcelas temporales es el 
hecho que no proporcionan información de las tasas de crecimiento. 
 
Se puede lograr la obtención de tasas de crecimiento, utilizando un sistema de parcelas de 
muestreo que mantenga las ventajas de las parcelas permanentes, como la obtención de 
tasas de crecimiento, y de las parcelas temporales, como la espera mínima por los datos. 
Análisis de la estructura arbórea 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 59
3.3. Parcelas de intervalo 
Se miden dos veces: el intervalo entre dos mediciones es un período de crecimiento sin 
perturbaciones. Las parcelas de intervalos se pueden establecer sobre un amplio rango de 
sitios, estados de desarrollo y tratamientos silvícolas. Estas parcelas combinan las ventajas 
de las parcelas permanentes y temporales. Se pueden obtener tasas de crecimiento para 
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4. Materiales y métodos 
Para satisfacer el objetivo planteados en este trabajo, se establecieron dos parcelas de 
investigación de 50 x 50 m (2500 m2) con características ecológicas similares (altitud, 
exposición, tipo de suelo, vegetación, etc.), pero con diferente prescripción de manejo. Una 
de las parcelas (Parcela 1) fue manejada a través del Método de Desarrollo Silvícola 
(MDS), mediante el tratamiento de aclareos y la otra (Parcela 2) con el Método Mexicano 
de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) mediante el tratamiento de cortas 
selectivas. En ambos sitios se obtuvieron para todos los árboles con diámetro normal (d1.3) 
=10cm las siguientes variables: especie, diámetro normal (cm), altura total (m), 
coordenadas de ubicación (m), longitud de copa (m), radio de copa hacia el norte, sur, este, 
oeste (m) y diámetro máximo de copa (m). En la tabla 1 del apartado de Resultados y 
Discusión se presenta un resumen de las características dasométricas encontradas en ambas 
parcelas. 
 
4.1. Abundancia y dominancia 
Se utilizó el censo total para la obtención de la abundancia y dominancia. 
Para la obtención de la abundancia ( Aabs ), que es un indicador del número de árboles por 







n= número de individuos de la especie i 
N= número total de individuos 
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Para la obtención de la dominancia ( Dabs ) que es un indicador del área basal por hectárea 
se empleó la siguiente formula: 
Dabs =
Área
g  2 
 
g= área basal de la especie i 
G= área basal total 
Se realizó además el cálculo del porcentaje en que participa cada parcela del total en 
abundancia y dominancia de las parcelas permanentes estudiadas. 
 
4.2. Índices Estructurales  
La caracterización de los tres componentes estructurales (el grado de mezcla, la 
distribución espacial, y el grado de diferenciación dimensional) evaluados en este trabajo, 
se basó en la estimación de 12 índices desarrollados para la caracterización de la 
estructura. La base para la determinación de tales índices la constituyó el método de 
muestreo conocido como grupo estructural de los cinco árboles (Albert, 1999; Hui y Hu, 
2001). Este sistema de muestreo fue desarrollado por un grupo de investigadores de la 
Universidad de Göttingen, Alemania, para evaluar los atributos estructurales de los árboles 
que conforman una masa forestal (Gadow, 1993; Füldner, 1995; Gadow et al., 2001; 
Aguirre et al., 2003, Corral et al., 2006). 
La estimación de todos los índices se realizó utilizando diferentes programas desarrollados 
por el paquete estadístico SAS system (SAS Institute, 2004). El cálculo de la mayoría de 
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los índices analizados en este trabajo siempre estará sesgado en aquellos árboles cercanos a 
los bordes de las parcelas, a menos que se aplique un esquema de corrección por efectos de 
borde en la estimación. La razón es que estos árboles son problemáticos porque sus vecinos 
potenciales pueden estar localizados fuera del área de interés. Para eliminar el efecto de 
borde y obtener estimaciones insesgadas de las variables estructurales, se implementó el 
método de corrección de borde del n vecino más cercano propuesto por Stoyan y 
Pommerening (Corral et al., 2006) en todas las rutinas de SAS usadas en los cálculos. Esta 
técnica de corrección de borde permite obtener estimaciones insesgadas para los valores 
medios de todos los índices, así como también las verdaderas distribuciones de sus valores. 
El principio se basa en el concepto de “minus sampling” por su término en ingles 
(reducción del numero de árboles de referencia) y evalúa si todos los n vecinos más 
cercanos a un árbol de referencia i se encuentran verdaderamente localizados dentro de la 
parcela de investigación, eliminando aquellos individuos que se encuentran muy cerca a 
alguno de los bordes de esta parcela. Debido a que los cuatro vecinos más cercanos a un 
árbol de referencia i, normalmente se enumeran en orden ascendente de acuerdo a la 
distancia, en este estudio todos los árboles de referencia cuya distancia medida al cuarto 
árbol es más grande que la distancia al borde más cercano fueron ignorados. Lo anterior es 
referido a los árboles que se encuentran cercanos a los límites de la parcela, los cuales no 
deben considerarse como cuarto árbol vecino, debido a que posiblemente exista otro árbol 
más próximo fuera del límite de la parcela. Para una formulación mas detallada acerca de 
este método de corrección de borde ver Corral et al., (2006). 
Para evaluar si los índices utilizados en este trabajo suponen una diversidad estructural 
significativamente diferente entre ambas parcelas, fue aplicada la prueba de comparación 
de medias de t de Student para muestras independientes en algunos índices, bajo la 
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metodología descrita por Sokal y Rohlf (1995) considerando un 5% de nivel de 
significancia. 
 
4.2.1. Diversidad de especies 
La diversidad de especies es un aspecto muy importante que debe ser considerado dentro 
del concepto de manejo forestal sostenible. Para evaluar la diversidad de especies en este 
trabajo se utilizaron los siguientes índices: 
 
4.2.1.1. Índice de Shannon 
El índice de Shannon (1949) aumenta con el número de especies y toma mayores valores 
cuando las proporciones de las distintas especies son similares.  
??? iii ppH ln´  3 
 
pi = abundancia proporcional de la i-ésima especie 
La comparación de la diversidad de especies entre las parcelas para este índice se realizó a 
través de la prueba de hipótesis sobre la similitud o diferencia en la diversidad-abundancia t 
de Hutcheson (Magurran, 1988; Corral et al., 2002) dada por la ecuación [1] y con grados 
de libertad estimados mediante [2]: 
 







?  4 
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?  5 
 
donde: Hi = índice de Shannon de la parcela i; Var Hi = varianza del índice de Shannon de 
la parcela i; Ni = número total de individuos en i-ésima parcela. 
 
4.2.1.2. Índice de Mezcla de especies de Gadow 
La estimación del índice de mezcla de especies de Gadow Mi (Gadow, 1993; Fülder, 1995). 
El valor de este índice puede variar entre 0 y 1 (Tabla 2). En el caso de usar cuatro vecinos 
el valor de Mi puede asumir 5 diferentes valores (0.0, 0.25, 0.50, 0.75 y 1).Valores cercanos 
a cero indican que las especies tienden a agruparse y no se mezclan entre ellas; por el 











vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 0 cuando el árbol j es de la misma 
especie que el árbol de referencia i, y el valor de 1 si es de diferente especie. 
 
4.2.1.3. Índice de segregación S de Pielou 
Este índice describe el ordenamiento espacial de una especie con respecto a otra, en ello se 
determina la especie de la totalidad (N) de los árboles en una superficie y la de su vecino 
más próximo, de lo cual se obtiene el número de individuos de las especies 1 y 2 (m, n), así 
como el número de árboles vecinos de la misma especie (a, d) y vecinos de diferente 
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especie (c, b). S puede tomar valores de -1 a 1 representando -1 la máxima segregación 
negativa (asociación), 0 denota ausencia de segregación y 1 la máxima segregación positiva 
representando una separación espacial de especies. 
mixtosparesdeesperadonúmero
mixtosparesdeobservadonúmero












4.2.2. Distribución espacial 
Diversos métodos han sido propuestos para la caracterización de la distribución espacial de 
los árboles dentro de los rodales (Clark y Evans, 1954; Ripley, 1979, Gadow et al., 1998; 
Corral et al., 2006). Para evaluar la distribución espacial de los individuos en ambas 
parcelas, en este trabajo fueron estimados los siguientes índices:  
 
4.2.2.1. Índice de Clark & Evans 
El índice de Clark & Evans (CE) (Clark & Evans, 1954; Pretzsch, 1996), se basa en las 
relaciones de distancia entre árboles vecinos. Para todos los árboles N de una superficie A , 
se obtienen las distancias N...i,ri 1?  a su vecino más próximo. La distancia media 
( r observada) se relaciona con la distancia media esperada para la distribución aleatoria 
del arbolado ( r esperada). Usualmente la interpretación de los valores de éste índice se 
desarrolla como sigue: CE > 1 si la distribución de los árboles tiene una tendencia a la 
regularidad, CE ˜  1 si la distribución de los árboles es aleatoria y CE < 1 si los árboles 
tienden a agruparse. Para probar si los valores estimados para éste índice son diferentes se 
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aplicó la prueba estadística propuesta por Clark & Evans (1954). Dicho estadístico evalúa 
primero la hipótesis (H0: CE = 1 y H1: CE ? 1) a través del cálculo de valor normalmente 
distribuido y también puede ser utilizado para saber si los valores estimados para distintas 
parcelas son estadísticamente diferentes, si se considera la magnitud de los valores 









?    9 
 
CEi = Índice de agregación de la parcela i; N = número de observaciones; A = superficie en 
m2 
 
4.2.2.2. Índice de uniformidad de Gadow 
La determinación del índice de uniformidad Wi de Gadow (Gadow et al., 1998), se basa en 
la medición de los ángulos entre dos vecinos al árbol de referencia i y su comparación con 
un ángulo estándar ? , de tal manera que considerando cuatro vecinos al árbol de referencia 
Wi puede tomar valores de 0 a 1, donde un valor cercano a cero representa condiciones de 
regularidad, valores cercanos a 0.50 muestran tendencia a la aleatoriedad y aquellos 
próximos a 1 presentan condiciones de agrupamiento. En este trabajo fue utilizado un 
ángulo estándar de 72º en la estimación de este índice, debido a que en las simulaciones de 
Hui y Gadow (2002) se encontró a este valor como el óptimo ángulo estándar produciendo 








ji vW  
10 
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vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 si el j-ésimo ángulo entre dos 
árboles vecinos es menor o igual al ángulo estándar ? , y 0 en caso contrario. 
 
4.2.2.3. Índice de información direccional de Corral 
El índice de información direccional de Corral (R) (Corral et al., 2006) es una nueva 
variable desarrollada para el análisis espacial de los árboles dentro de una determinada área. 
A diferencia del índice de uniformidad W de Gadow, R utiliza de manera distinta la 
información direccional dada por un árbol de referencia i y su n vecinos más cercanos. Esta 
nueva variable se encuentra mejor relacionada con las ideas de la estadística direccional 
que W y por lo tanto requiere que la medición de los ángulos sea mas precisa, sin embargo, 
al igual que W, no requiere de las distancias entre los árboles. Como en W, R-regular < R-
aleatoria <R-agrupada. El valor exacto de R  para un rodal con distribución de árboles al 
azar es 1.8 (mas precisamente 1.799). Este valor fue obtenido mediante la simulación de 
106 árboles y es muy cercano a una aproximación realizada para la dirección media E(R) de 
n vectores iniciando en un punto de referencia i y apuntando a n puntos al azar dada por la 
ecuación 5 en Upton y Fingleton (1989, p. 227): 
























ijiR ??  
11 
 
El valor de1 aparece en la fórmula debido a que las direcciones de los j-ésimos árboles son 
tomadas a partir del árbol de referencia, por lo que solamente se requiere la medición de 
tres ángulos para su estimación. 
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aij = son los ángulos iniciando en el árbol de referencia i y a apuntando al j-ésimo vecino en 
el sentido de las manecillas del reloj 
? ? ??? nRE i 2
1
 12
Para n = 4 la fórmula 3 es igual a 1.77, mientras que el valor exacto sería de 1.799. 
 
4.2.2.4. Índice de distancias 
El índice de distancia entre árboles Di caracteriza la distribución de los árboles con respecto 
a un árbol centro de referencia 0.  
Las distancias entre árboles se ubican dentro de diez clases de rangos de 1 m: 
Clase 1: 0 m < Di < 1 m; clase 2: 1 < Di < 2 m;………; clase 9: 8 m < Di < 9 m y clase 10: 































Análisis de la estructura arbórea 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 69
4.2.3. Diferenciación dimensional 
La última de las principales características que definen la estructura de un rodal analizadas 
en este trabajo es la variación existente entre los tamaños de los árboles que lo constituyen. 
Para evaluar este componente estructural fueron estudiados los siguientes parámetros: 
 
4.2.3.1. Coeficiente de homogeneidad  
El coeficiente de homogeneidad H (De Camino, 1976), se define por la relación porcentual 
entre número de árboles y volumen por categorías diamétricas, y supone el hecho de que en 
un rodal totalmente homogéneo todos los árboles tienen el mismo volumen, mientras que 
en uno heterogéneo un alto porcentaje de árboles representa una proporción pequeña de 
volumen, y pocos individuos contribuyen con la mayor proporción volumétrica. Aguirre, 
1998; Vargas (1999), Quiñones (2001) y Corral et al., (2005) encontraron que este índice 
puede ser estimado con igual exactitud utilizando el área basal, por lo que en este trabajo se 











?  15 
 
Ndi% = suma de los porcentajes de número de árboles hasta la categoría diamétrica i; 
Gdi%= suma de los porcentajes del área basal hasta la categoría diamétrica i. 
  
4.2.3.2. Índices de diferenciación diamétrica y de altura 
Los índices de diferenciación diamétrica (TDi) y de altura (THi) (Gadow y Hui, 2002), 
fueron obtenidos al igual que otros índices de las relaciones de vecindad entre los árboles 
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de las parcelas (ver Figura 14 y 15). Una manera sencilla para el cálculo de estas variables 
es a través del uso del coeficiente de variación de los tamaños de los árboles que forman el 
grupo estructural. Para hacer compatibles estas variables con el resto de los índices 
estructurales, se integraron cinco grupos de diferenciación dimensional de acuerdo con 
Gadow y Hui (2002): Escasa Ti = 0.00: CV = 0.05; Moderada Ti = 0.25: 0.05 < CV < 0.15; 
Media Ti = 0.50: 0.15 ?  CV < 0.30; Alta Ti = 0.75: 0.30 ?  CV < 0.60; Muy alta Ti = 0.60 ?  
CV. 
medio diámetro
diámetro del estándar desviación




altura la de estándar desviación




altura la de estándar desviación
TH i ?  
18 
 
TD(i) y TH(i)= diferenciación diamétrica y en altura de la parcela i 
 
4.2.3.3. Índice de dominancia. 
La dominancia de un árbol de referencia i (Ui) se define como la proporción de los cuatro 
vecinos que son más grandes que dicho árbol (Gadow y Hui, 2002). Al igual que el la 
mayoría de los índices los valores de esta variable varían de 0 a 1: Ui = 0.00 si los cuatro 
vecinos son más grandes que el árbol de referencia i (suprimido); Ui = 0.25 si tres de los 
vecinos son más grandes que el árbol de referencia i (intermedio); Ui = 0.50 si dos de los 
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vecinos son más grandes que el árbol de referencia i (codominante); Ui = 0.75 si uno de los 
cuatro vecinos es más grande que el árbol de referencia i (dominante) y Ui = 1 si ninguno 
de los cuatro vecinos es más grande que el árbol de referencia i (muy dominante). Los 













vj es una variable binaria discreta que asume el valor de 1 cuando el árbol j es más chico 
que el árbol de referencia i, y el valor de 0 en caso contrario. 
 
4.2.3.4. Índice de perfil de especies (A) 
Caracteriza la estructura vertical de las especies de un rodal (Pretzch, 1996), el cual se 
derivó del índice de Shannon. Pretzch define tres estratos para su aplicación; el estrato I 
corresponde de 80 a 100%, el estrato II de 50 hasta 80% y el estrato III de 0 a 50% de la 
altura máxima de un rodal. Ubica a las especies en diferentes estratos de altura. 














S = Número de especies presentes 
Z = Número de estratos de altura (tres) 
Pij = Proporción de especies en los estratos de altura Pij = N
nij  
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nij = Número de individuos de la especie en el estrato j 
N = Número total de individuos 
A toma valores de 0, lo que significa que el rodal está constituido por una sola especie y en 
un solo estrato y un valor Amax se obtiene cuando la totalidad de las especies ocurren en la 
misma proporción tanto en el rodal como en los diferentes estratos, lo cual está en función 
del número de especies (S) y de estratos (Z) obteniéndose mediante (Biber, 1997): 
Amax = ln (S * Z) 21 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La tabla 1 muestra los datos dasométricos de las dos parcelas de muestreo, resaltando la 
dominancia del Pinus leiophylla tanto en la abundancia como en la dominancia en la P1, 
mientras que la P2 el Quercus crasifolia tiene una importante participación en la 
abundancia como en la dominancia. 
 
Especie Parcela 1 Parcela 2 
 
  
 N/ha G/ha 3.1d  h  N/ha G/ha 3.1d  h  
Pinus leiophylla 480 14,60 18,38 13,62 168 5.6 21.15 11.1 
P. engelmanni 12 0,28 17,00 12,67     
Quercus crasifolia 104 1,60 13,62 7,67 76 2.8 21.68 7.23 
Arbutus xalapensis 12 0,40 19,00 7,00 28 0.64 17.45 5.36 
Juniperus deppeana 12 0,16 12,33 6,00 8 0.08 12.75 5.5 
P. ayacahuite     28 0.04 14.11 10.1 
Total 620 17,04 17,45 12,33 308 9.16 20.08 9.41 
 
Tabla 1. Distribución espacial, número de árboles (N/ha), área basal (G/ha), diámetro 
medio ( 3.1d  en cm) y altura media ( h  en cm) de 6 especies encontradas en dos parcelas de 
investigación de 50 x 50 m. 
 
5.1. Diversidad de especies 
5.1.1. Índice de Shannon 
Los valores del índice de Shannon obtenidos fueron de 0.72 y 1.21 para la parcela 1 (P1) y 
la parcela 2 (P2), respectivamente, dichos valores resultaron ser significativamente 
diferentes a través de a = 5% (t = 3.60; p>t = 0.0004). Una interpretación lógica de la 
diferencia estadística encontrada para los valores de éste índice sería que la aplicación del 
tratamiento de aclareos en P1 ha favorecido en forma significante el hecho de que en esta 
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parcela Pinus leiophylla se haya convertido en una especie muy dominante (480 árboles/ha, 
ver Tabla 1), ya que las cortas han sido dirigidas principalmente a aquellas especies con 
menor valor comercial (Quercus crasifolia, Arbutus xalapensis y Juniperus deppeana). Por 
otra parte, la aplicación del tratamiento de selección en la P2 se ha enfocado principalmente 
a P. leiophylla como la especie comercial mas importante del área de estudio, situación que 
ha promovido una mayor equitatividad en la abundancia proporcional de las especies dentro 
de esta parcela. 
 
5.1.2. Índice de Mezcla de especies de Gadow 
El grado de mezcla de especies mostró también diferencias significativas en los valores 
promedio de este índice (t = 1.99; p > t 0.0004). Los valores medios en estas parcelas 
fueron iM 1= 0.30 y iM 2=0.44; indicando en principio que en P2 las especies tienden a 
mezclarse en mayor grado en comparación con P1, donde la abundancia de especies es más 
heterogénea como un resultado del tratamiento de aclareos que favorece el desarrollo de las 
especies comerciales, como P. leiophylla en este caso. Mediante la representación gráfica 
de la distribución de los valores de este índice (Figura 5(a)), se puede analizar en forma 
más detallada la mezcla espacial de los árboles. En la gráfica se aprecia por ejemplo que en 
la P1, mas del 30% de los grupos estructurales de cinco árboles tienen un  valor de mezcla 
igual a cero, por lo que en esta parcela un número importante de árboles forman grupos de 
cinco individuos de una misma especie; mientras que en la P2, solamente un 10% de los 
sitios presentan esta situación. El uso del índice de Mezcla de especies de Gadow presenta 
una ventaja muy importante en relación con el índice de diversidad de Shannon, ya que el 
primero permite evaluar el grado de mezcla especifica dentro de un área determinada 
(Corral et al., 2005) como se muestra en la Figura 5(b), donde se presenta la distribución de 
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este índice encontrada para la especie P. leiophylla (especie dominante en ambas parcelas). 
Al igual que la Figura 5(a), esta gráfica señala menor número de árboles formando grupos 
de individuos de la misma especie dentro de la parcela con el tratamiento de las cortas 
selectivas. Aunque en el tratamiento de selección las cortas son dirigidas también a las 
especies comerciales, seleccionando normalmente árboles adultos, su intensidad es mucho 
menor y la apertura del dosel vegetal ha permitido el desarrollo de Quercus crasifolia, 
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Figura 1. Índice de Mezcla de especies. a) Distribución de los valores en las dos parcelas. 
b) Distribución de los valores para P. leiophylla en las dos parcelas. 
 
Los resultados de los dos índices de diversidad utilizados en este trabajo (Shannon y Mi), 
mostraron ser consistentes con otros estudios (Aguirre et al., 1998; Albert, 1999; Corral et 
al., 2002; Aguirre et al., 2003; Corral et al., 2005) y posibilitan la evaluación de los efectos 
que tienen los dos tipos de tratamientos sobre la diversidad arbórea de los bosques 
templados de Durango. En el anexo 7.2 se incluyen las gráficas de mezclas específicas del 
resto de las especies presentes en el área de estudio. 
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5.1.3. El índice S de Pielou 
Este índice obtuvo para la P1 y P2 los valores de 0.34 y -0.26 respectivamente, lo que 
denota para la P1 una segregación de especies, es decir una separación espacial entre las 
mismas (Figura 2), en tanto para la P2 el valor negativo representa una asociación de 
especies, es decir una segregación positiva (Figura 3).  
Lo anterior determina que existe una mezcla o combinación mixta de especies, debido a 
que ha disminuido la dominancia del Pinus leiophyla  y ha aumentado el porcentaje de las 
especies vecinas. Se consideró del género Quercus la especie crasifolia por su presencia en 














Figura 2. Índice S de Pielou. Formación de pares mixtos de las especies Pinus leiophylla y 
Quercus crasifolia en la P1. 0.34 
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Figura 3. Índice S de Pielou. Formación de pares mixtos de las especies Pinus leiophylla y 
Quercus crasifolia en la P2. -0.26 
 
5.2. Distribución espacial 
5.2.1. Índice de Clark & Evans 
Los valores de este índice indican una distribución de agregados en ambas parcelas (Figura 
4 y 5) ya que son del orden de 0.68 y 0.71 en P1 y P2, respectivamente. Ambos rechazan la 
H0, planteada para una distribución al azar del arbolado y dado que los dos son menores a 
1; no existe evidencia significativa que indique una distribución espacial diferente para las 











Figura 4. Índice de Clark & Evans. Distribución del arbolado para la P1. 0.68 
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Figura 5. Índice de Clark & Evans. Distribución del arbolado para la P2. 0.71 
 
5.2.2. Índice de uniformidad de Gadow 
El valor promedio del índice de Gadow para las P1 y P2 fue igual a 0.57 en ambos casos y 
por tanto son estadísticamente iguales (t = 1.97; p > t = 0.71). Basándose en el trabajo de 
Hui y Gadow (2002), las dos parcelas puede ser caracterizadas con una distribución de 
agregados como en el caso del índice de Clark & Evans. La distribución de los valores de 
esta variable se muestra en la Figura 6, donde se observa que aunque la estimación media 
de éste índice es similar en las dos parcelas, la P2 presenta un 13% más de grupos 
estructurales con una distribución al azar del arbolado (Wi = 0.50). Por otra parte la P1 
muestra un 12% más de grupos con una distribución regular. Las distribuciones al azar son 
más comunes en las áreas sin manejo intensivo (Aguirre et al., 2003; Corral et al., 2005), 
mientras que distribuciones regulares son frecuentemente producto un tratamiento como el 
de aclareos, ya que su objetivo es que los árboles residuales incrementen su tamaño al 
disminuir la competencia (Cano, 1988; Moeur, 1993; Smith, 1996). 
 
Análisis de la estructura arbórea 










0.00 0.25 0.50 0.75 1













Figura 6. Índice de uniformidad de Gadow. Distribución de los valores en las dos parcelas. 
 
5.2.3. Índice de información direccional de Corral 
Los valores estimados para esta nueva variable espacial fueron también similares 2.2 para 
las dos parcelas, por lo que según el trabajo de Corral et al., (2006) ambas áreas presentan 
una distribución clara de agregados como se observa en la Figura 7, ya que dicho valor 
sobrepasa el valor crítico superior desarrollado para una distribución aleatoria (1.6 - 2.03) 
con un promedio de 100 árboles. Al igual que en el índice anterior la prueba de t no 
encontró diferencias estadísticas en dichos valores (t = 1.97; p > t = 0.88).  
En este trabajo los valores de las tres variables analizadas son consistentes indicando 
agregación en ambas parcelas. Los resultados encontrados sugieren que un patrón de 
distribución de agregados puede ser común es estos bosques, debido probablemente a que 
aún se encuentran en una etapa de competencia con sus vecinos más cercanos (árboles 
analizados en este trabajo). Por lo tanto existe la necesidad de realizar trabajos de 
investigación para el análisis de la distribución espacial del arbolado con técnicas mas 
sofisticadas como la función K(d) de Ripley (1981), que compara la distribución acumulada 
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de las distancias entre todos los árboles de un área determinada con una distribución 

















Figura 7. Índice de información direccional de Corral. Distribución de los valores en las dos 
parcelas. 
 
5.2.4. Índice de distancias 
La distribución de las distancias en la P1 con tratamiento de aclareo se ubican en las clases 
de la 1 a la 6 (1 m < Di < 6 m), mientras que en la P2 aplicando cortas selectivas la 
distribución es más amplia de la clase 2 a la 8 (1 m < Di < 8 m). (Figura 8) 
El promedio de la distancia para la P1 es de 2.72 m, presentando el 70% en las clases 2 y 3, 
y el 22% en la 4; la distancia promedio en la P2 es de 3.60 m observándose la distribución 
del porcentaje en tres clases: 25% en la 2, 40% en la 3 y 20% en la 4. 
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Figura 8. Índice de distancias. Distribución de los valores en las dos parcelas de 
observación. 
 
Se presenta una variación significativa de acuerdo a los resultados obtenidos por la prueba 
de  (t = 1.98; p > t = 0.00012). Definiendo que los tratamientos han influido de manera 
importante en la distribución de la vegetación.  
 
5.3. Diferenciación dimensional 
5.3.1. Coeficiente de homogeneidad 
Los valores del coeficiente de homogeneidad de De Camino fueron de 31.91 para P1 con 
prácticas de aclareo y 17.04 en P2 con tratamiento de selección. La primera mostrando una 
mayor homogeneidad en el tamaño de los árboles, mientras que en la segunda se observa 
una mayor heterogeneidad en los diámetros (Figura 9). La diferencia encontrada en estas 
parcelas se debe a que el tratamiento de aclareos ha propiciado una mayor homogeneidad 
en los diámetros de los individuos. Por otra parte las cortas selectivas al parecer no tienen 
este efecto y conserva la heterogeneidad característica de los bosques de Durango. Otros 
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estudios, también han encontrado una mayor homogeneidad en masas intervenidas con este 
















P1 P2 Parcela Hipotética
 
 
Figura 9. Coeficiente de Homogeneidad para las dos parcelas de investigación. 
 
5.3.2. Índice de diferenciación diamétrica TDi 
Los promedios obtenidos para este índice fueron 0.58 y 0.60 para P1 y P2, no observándose 
una diferencia significativa en dichos valores (t = 1.98; p > t = 0.64). La Figura 10 muestra 
la distribución de los valores de este índice en ambas parcelas, donde se observa que los 
aclareos aplicados en P1 no han propiciado aún una diferenciación dimensional significativa  
en la estructura diamétrica de las mismas. 
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Figura 10. Índice de diferenciación diamétrica. Distribución de los valores en las dos 
parcelas. 
 
5.3.3. Diferenciación en altura THi. 
Los promedios para este índice en la P1 y P2 fueron 0.53 y 0.57, respectivamente. Esta 
diferencia no es significativa de acuerdo a la prueba estadística aplicada (t = 1.98; p > t = 
.81), por lo que la distribución de los valores es muy similar en todos los rangos en ambas 
parcelas (Figura 11) excepto en la clase 0 (escasa), en la que P2 no presentó ningún sitio 
estructural con este valor. Los resultados de este índice se explican por el hecho de que la 
variable altura no se afecta significativamente mediante la aplicación del tratamiento de 
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5.3.4. Índice de dominancia. 
Los promedios de Ui para las P1 y P2 fueron de 0.47 y 0.44, respectivamente. Dicho valores 
resultaron ser estadísticamente iguales (t = 1.97; p > t = 0.35). La Figura 12(a) muestra la 
distribución de los valores encontrados para este índice en ambas parcelas. La parcela con 
el tratamiento de selección presenta un mayor número de individuos en las clases suprimido 
e intermedio. La dominancia de Pinus leiophylla se presenta en la Figura 12(b), en la cual 
se observa un resultado muy notable. La dominancia de esta especie se distribuye en forma 
equitativa en la parcela con el tratamiento de aclareos, debido a que los diámetros de esta 
especie son muy homogéneos dentro de la misma. Por el contrario en P2  P. leiophylla en un 
60% de los casos tiene una dominancia repartida entre las clases suprimida e intermedia. 
Este índice resulta ser muy útil cuando se quiere describir la dominancia a nivel de especie, 
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Figura 12. Índice de dominancia. a) Distribución de los valores en las dos parcelas de 
investigación. b) Distribución de los valores de Pinus leiophylla en las parcelas de 
observación. 
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5.3.5. Índice de perfil de especies de Pretzch (A) 
Para el presente estudio se consideró en el índice de Pretzch el área basal, visualizando la 
distribución de la misma en los diferentes estratos por especie. 
 
La distribución vertical de las especies para la P1 presenta en el estrato 1(80 a 100%) el 3%  
del total de la población, correspondiendo así mismo el 5% de área basal (AB), el 46% se 
ubica en el estrato 2 con un 64% de AB y el 51% de la población en el estrato 3 
contribuyendo con ello el 31% de AB. Pinus leiophyla está presente en todos los estratos 
con un 100% en el estrato 1, un 97% en el 2 y un 59% en el 3. Las cinco especies de la 
población se ubican principalmente en el estrato 3, en el que Quercus crasifolia es la 
segunda especie en importancia (16%). Los tratamientos de aclareos en la P1 han centrado 
tanto la densidad del arbolado como el AB en los estratos 2 y 3, predominando el Pinus 
leiophylla en todos los estratos. 
Tabla 2. Índice de perfil especies de Pretzch (A).Muestra la distribución de las especies en 










100% P. leiophyla 
4 3 0.2159 5 0.2159 
         
50a 80% P. leiophyla 69 44 2.6675 62  
  P. engelmanni 1 1 0.0415 1  
  Q. crasifolia 1 1 0.0314 1 2.7404 
         
0 a 50% P. leiophyla 47 30 0.7656 18  
  P. engelmanni 2 1 0.0314 1  
  Q. crasifolia 25 16 0.3683 9  
  A. xalapensis 3 2 0.1026 2  
  J. deppeana 3 2 0.0375 1 1.3054 
Total   155 100 4.2617 100 4.2617 
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Con relación a la P2, el 5% de la población se ubica en el estrato 1, con un AB de 25%; el 
estrato 2 también presenta un 5% de la población, representando con ello el 10% de AB y 
finalmente el 90% se encuentra en el estrato 3 con un AB de 65%. Presenta una similar 
distribución que la P1 el Pinus Leiophylla se presenta con una predominancia importante en 
los tres estratos. 
 
Tabla 3. Índice de perfil especies de Pretzch (A). Muestra la distribución de las especies en 
tres estratos, así como el AB de las mismas para la P2. 
 
Estrato Especie N° de 
árboles 
pij AB % AB Total 
AB/estrato 
80 a 100% P. leiophyla 4 5 0.6187 25 0.6187 
       
50 a 80% P. leiophyla 4 5 0.2344 10 0.2344 
       
0 a 50% P. leiophyla 34 44 0.6229 25  
 Q. crasifolia 19 25 0.7013 28  
 A. xalapensis 7 9 0.1674 7  
 J. deppeana 2 3 0.0255 1  
 P. ayacahuite 7 9 0.1094 4 1.6265 
  77 100 2.4799 100 2.4799 
 
 
Ambas parcelas presentan mayor heterogeneidad en el estrato 3 ya que todas las especies 
presentes de la población ocurren en éste. Una diferencia marcada en la P2 es que tanto la 
abundancia como la dominancia son menores en el estrato 2, aspecto que en la P1 tiene una 
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6. CONCLUSIONES 
Los índices para la caracterización estructural utilizados en este trabajo permitieron 
describir satisfactoriamente el estrato arbóreo de las parcelas y evaluar el efecto de la 
aplicación de los tratamientos.  
 
Los aclareos han promovido la abundancia de Pinus leiophylla, mientras que las cortas 
selectivas han mantenido una mayor diversidad de las especies presentes.  
 
De acuerdo a los valores obtenidos para el índice de Shannon, mezcla de especies y el 
índice S de Pielou las cortas selectivas promueven una mayor diversidad de especies. 
 
La distribución espacial del arbolado en las dos parcelas coincidió en la agrupación de la 
masa forestal de acuerdo a los resultados obtenidos por los índices utilizados (Clark & 
Evans, índice de Gadow y el índice de información direccional de Corral). La aplicación 
tanto de los aclareos como de cortas selectivas no ha modificado el efecto de agregados en 
ambas parcelas. 
Con relación a las distancias entre la vecindad del arbolado se ha modificado, la densidad 
presente en cada una de las parcelas podría explicar esta situación ya que es menor en la P2. 
 
Las cortas selectivas promueven una mayor heterogeneidad en los diámetros de acuerdo a 
los valores del coeficiente de Camino. 
No se encontró una diferenciación dimensional significativa en cuanto a diámetro y altura 
como consecuencia de la aplicación de un tratamiento diferente. 
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El índice de dominancia indicó que la especie comercial más importante (Pinus leiophylla) 
muestra una dominancia significativamente diferente como consecuencia de la aplicación 
de los tratamientos. 
 
Los tratamientos de aclareos y cortas selectivas definen la distribución vertical de una masa 
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7. ANEXOS 
 
ANEXO 7.1. Índices de estructura utilizados en el estudio. 
  
Índice o ecuación Fórmula Donde: 
Diversidad de especies 
Índice de Shannon ??? iii ppH ln´  pi = abundancia proporcional de la i-ésima especie 









vj es una variable binaria 
discreta que asume el valor 
de 0 cuando el árbol j es de 
la misma especie que el árbol 
de referencia i, y el valor de 
1 si es de diferente especie 
Distribución espacial 
Índice de 
agregación R de 











? ;  
CEi = Índice de agregación 
de la parcela i; N = número 
de observaciones; A = 
superficie en m2 
Índice de 
uniformidad 








ji vW  
vj es una variable binaria 
discreta que asume el valor 
de 1 si el j-ésimo ángulo 
entre dos árboles vecinos es 
menor o igual al ángulo 































ijiR ??  
El valor de1 aparece en la formula debido a que las 
direcciones de los j-ésimos árboles son tomadas a partir del 
árbol de referencia, por lo que solamente la medición de 
tres ángulos es requerida para su estimación 
aij = son los ángulos 
iniciando en el árbol de 
referencia i y a apuntando al 
j-ésimo vecino en el sentido 
de las manecillas del reloj. 













Ndi% = suma de los 
porcentajes de número de 
árboles hasta la categoría 
diamétrica i; Gdi%= suma de 
los porcentajes del área basal 




diamétrica y de 
altura 
medio diámetro
diámetro del estándar desviación
TDi ?  
media altura
altura la de estándar desviación
TH i ?  
TD(i) y TH(i)= 
diferenciación diamétrica y 











vj es una variable binaria 
discreta que asume el valor 
de 1 cuando el árbol j es mas 
chico que el árbol de 
referencia i, y el valor de 0 
en caso contrario 
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ANEXO 7.2. Distribución del índice de mezcla de especies para la parcela 1 y 2 
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RESUMEN. 
El presente trabajo se desarrolló en la “Sierra de la Candela” en la cuenca alta del río Nazas 
en el estado de Durango. El trabajo se realizó para conocer y evaluar la conductividad 
hidráulica, después de los aprovechamientos forestales. Las pruebas se llevaron a cabo en 
dos tipos de bosques (bosque denso y bosque semidenso). Se desarrollaron mediciones de 
infiltración utilizando discos de 12 cm de radio y aplicando el método multipotencial. Los 
resultados obtenidos en las diferentes clases de bosques muestran una variación importante 
tanto en la conductividad hidráulica como en su comportamiento, encontrándose una con la 
densidad de la vegetación y los estados de superficie. El bosque denso presenta los valores 
mayores en comparación del bosque semidenso y abierto. 
Palabras clave: Flujo, Infiltración, conductividad hidráulica. 
 
ABSTRACT. 
This work was conducted in the Sierra de la Candela mountain range on the High Basin of 
Nazas river in the state of Durango to know and evaluate hydraulic conductivity after 
harvesting. . The test was done in two type of forest (closed and semi closed forest). It was 
development measurement of infiltration utilizing radius of 12 cm, and, applied the method 
of multi potential. The result obtained in the different classes of forest shown a important 
variation as hydraulic to behavior, relation this situation with the vegetation density and 
state of surface. The closed forest show high values in comparison of semi closed and open 
forest. 
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Introducción 
La Sierra de la Candela ubicada en la cuenca alta del Nazas, área bajo aprovechamiento, ha 
presentado modificaciones en la vegetación (Rodríguez, 1997; Solís, 2006) tanto en la 
superficie como en la composición vegetal afectando los diferentes procesos de los suelos. 
La pérdida y degradación de las áreas boscosas es compleja y varía ampliamente de lugar a 
lugar, participando en ello: plagas y enfermedades, consumo de leña, 
sobreaprovechamiento de los recursos naturales para el abastecimiento de la industria, e 
incendios forestales, estos dos últimos factores han impactado principalmente a esta área. 
La cobertura vegetal dentro de un ecosistema tiene gran relevancia, forma parte importante 
en la rugosidad del suelo, lo protege de la erosión, mantiene el hábitat de diferentes 
organismos, y tiene un papel preponderante en la capacidad natural de almacenamiento de 
agua, además de que influye en la distribución topográfica de la lluvia (Descroix, et 
al.,2003). Por lo anterior las diversas cuencas hidrológicas integran de manera natural 
procesos ecológicos, productivos e hidrológicos, en los que intervienen todos los elementos 
que los conforman, los cuales al presentar alguna alteración modifican tales procesos. El 
deterioro en que se encuentran la superficie en mención ha influido negativamente en la 
producción de agua en cuanto a calidad y cantidad, afectando la recarga natural de los 
mantos freáticos, además de los procesos naturales de desarrollo de suelos y vegetación 
(CONAGUA, 2003). 
Las asociaciones vegetales tienen una participación importante en los procesos 
hidrológicos, los diferentes estudios y análisis de bases de datos han mostrado que la 
afectación del bosque repercute en el incremento de los escurrimientos superficiales y 
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disminuye la infiltración (Krishnawamy, 2001; Hibbert, 1967 citado por Descroix, 2003; 
Treviño et al., 2003). 
 
Otros estudios sobre diversidad biológica y distribución espacial de los bosques 
complementan la presente investigación para explicar el comportamiento hidrodinámico, 
además de que definen requerimientos de hábitat para las especies, patrones de 
regeneración, predicción de la producción maderable la variación del microclima, entre 
otros (Albert, 1999; Aguirre, 1998; Jiménez, 2001; Zenner, 1999; Corral et al., 2005; Solís 
et al., 2006). 
 
Los trabajos realizados en la superficie de estudio con relación a vegetación e 
hidrodinámica, son una fuente de información para desarrollar un aprovechamiento 
sostenido, debido a que la dinámica de los diversos ecosistemas está estrechamente 
vinculada con las características ecológicas del medio, el reconocimiento de su estado 
permite desarrollar planes y programas de manejo forestal, lo cual es parte fundamental en 
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Objetivo. 




El cambio de cobertura y estructura vegetal promovida por los tratamientos silvícolas 
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2. Antecedentes 
La gran cantidad de estudios realizados y resultados obtenidos, con respecto al papel de la 
vegetación en la hidrología, mencionan que la modificación de la vegetación altera el ciclo 
del agua, pero son tan diversos, que no se puede hacer inferencia en otros lugares por la 
diversidad de las características de los terrenos, por lo cual debe de llevarse con reservas, 
(Bosch, 1982; Treviño, et al., 2003). En este sentido el área de la Sierra de la Candela ha 
presentado una modificación importante tanto en la superficie como en el tipo de cobertura 
vegetal (Rodríguez, 1998; Solís et al., 2006), lo cual justifica el desarrollo de estudios para 
conocer si se ha modificado tanto la capacidad de infiltración como la conductividad 
hidráulica de las superficies en mención, y reconocer el comportamiento hidrodinámico. 
En contraste Wilk en 2002 reporta que en algunos lugares no se encontraron cambios en la 
hidrodinámica por afectaciones a la vegetación, por lo que existen divergencias en los 
resultados obtenidos; sin embargo, la mayoría de los estudios confirman la importancia de 
la vegetación en el ciclo hidrológico, como los trabajos de Hudson, 1993; Giambelluca, 
1997; Cosandey, 1981; Kobilinsky, 1998; 1981; Eckhardt, 2002; Cognard et al., 2001; 
Didon-Lescot, 2001; Bonell, M., 1993; Viramontes, 2000; Descroix, L., 2003; Ziegler, 
1997; Bravard, J.P., 2003; Krishnawamy, 2001; Hibbert, 1967 citado por Descroix, 2003. 
 
El impacto de los cambios de la cubierta vegetal sobre la hidrodinámica en el suelo es uno 
de los principales, pero también de los más ancestrales trabajos de estudio, los cuales se 
reportan desde 1909 (Hewlett et al., 1969, citado por Bosch y Hewlett, 1982). 
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Hibbert en 1967 (citado por Viramontes, 2000) establece las primeras síntesis de resultados 
experimentales de diferentes regiones climáticas en 39 cuencas experimentales permitiendo 
establecer algunos parámetros como: 
? La reducción de la cobertura forestal aumenta el flujo superficial. 
? Las plantaciones disminuyen los escurrimientos. 
? La respuesta hídrica es variable e impredecible. 
 
Trabajos con resultados similares los realizaron: Hudson, J. A, 1993; Cosandey, 1981; 
Eckardt, 2002; Cognard, 2001; Bonell, 1993; Viramontes, 2003; Ziegler, 1997; Bravard, 
2003. Otros estudios en clima templado Cosandey et al., 1990 y Galea et al., 1993. Hudson 
y Gilman en 1993 estudiaron dos cuencas en el centro del País de Gales donde una parte del 
bosque fue remplazado por pradera. La interpretación de 20 años del balance hidrológico 
muestra una disminución de la evapotranspiración, lo que explica un aumento de los 
caudales. 
 
Consandey en 1995 hace una crítica sobre la variabilidad de los resultados y analiza la 
dificultad metodológica al utilizar una gran cantidad de parámetros, los cuales pueden 
generar una serie de errores. 
 
Abrahams, (1994) y Ziegler, (1997) mencionan que la Silvicultura mal aplicada y sus 
actividades complementarias, además del sobrepastoreo han impactado los bosques, los 
procesos hidrológicos, edáficos, ciclo de nutrientes, la calidad de agua y el hábitat; Bravard 
Análisis de la hidrodinámica en el suelo 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 97
(2003) propone que promover programas de plantaciones vendría a mitigar estas 
afectaciones. Esta situación se presenta en la Sierra de la Candela, motivo por el cual se 
desarrolla la presente investigación. 
La vegetación, conjuntamente con la materia orgánica y la rugosidad del suelo crean un 
medio específico, lo cual intervienen en el comportamiento de la infiltración y la 
conductividad hidráulica, y mantienen la humedad que participa en los diferentes procesos 
del suelo, para después ser desplazada a la atmósfera a través de la evaporación y 
evapotranspiración (Roper, 1999; Urquhart et al., 2003). 
 
Los estudios realizados sobre el papel de la vegetación en la hidrodinámica han empleado 
modelos para conocer el comportamiento de los procesos hidrológicos después de aplicar 
tratamientos a la vegetación, en diferentes tipos de vegetación, en suelos desnudos, en 
diferentes pendientes, etc., como Météo-France ARPEGE (Diedhiou, 1996), GRHUM 
(Cognard et al., 2001), SWAT-G (Eckhardt, 2002), SIG (Winckell et al., 2000), SECHIBA 
(Polcher, 1994). Los resultados obtenidos también confirman que la deforestación, el 
cambio de uso de suelo y el sobrepastoreo modifican la hidrodinámica del suelo, y 
promueven un déficit de precipitación por el cambio global de la evaporación de la 
superficie del suelo. La utilización de los modelos es un instrumento de medición y apoyo a 
ser considerado en la toma de decisiones de manejo de recursos naturales. 
 
Uno de los procesos hidrológicos más sensibles por el cambio de uso de suelo es la 
infiltración Hudson, (1993), la cual es objeto de estudio de la presente investigación. 
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2.1. Bases técnicas del comportamiento hidrodinámico 
 
Horton en 1933 y 1940 (citado por Viramontes, 2000) propone un modelo de los 
escurrimientos, que es reconocido aún hoy en día por los hidrólogos. Plantea que los 
escurrimientos son generados por el exceso en la intensidad de la lluvia, y por la capacidad 
de infiltración del suelo (cuando la velocidad de la lluvia sobrepasa la capacidad de 
infiltración del suelo). El exceso del agua escurre sobre la superficie del suelo y el resto se 
infiltra recargando el suelo y las capas freáticas. Este tipo de escurrimiento se definió como 
“escurrimiento hortoniano”. 
 
La explicación del comportamiento de los escurrimientos no fue aceptado del todo por los 
hidrólogos, debido a que en áreas más húmedas o con menor evapotranspiración, como en 
climas tropicales húmedos, ecuatoriales y templados, los suelos tienen en general una 
capacidad de infiltración que supera mucho la intensidad de la lluvia. De esta manera en 
1960, Cappus, en Francia, presentó los principios de un tipo muy diferente de 
escurrimiento, debido a la saturación del suelo presentando fuertes tasas de infiltración. A 
este tipo de escurrimiento se le conoce como “escurrimiento por saturación del suelo” o 
escurrimiento cappusiano, o hewlettiano. Cappus y Hewlett (op cit). El decrecimiento de la 
capacidad de infiltración durante un evento lluvioso depende de la duración, frecuencia e 
intensidad de la lluvia, y de la evolución de reacción de una cuenca. 
 
El concepto Hortoniano establece una visión vertical que no considera la influencia de otros 
elementos, en tanto Cappus y Hewlett postulan que en el movimiento del agua intervienen 
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diferentes factores como los ínterflujos en el subsuelo hasta las capas freáticas, sin embargo 
se consideran que los dos principios pueden ser complementarios. 
La comprobación de que el escurrimiento de tipo hortoniano no podía ser universal, fue 
observar la existencia de avenidas rápidas sobre cuencas muy permeables o en áreas con 
abundante vegetación. Los hidrólogos de las regiones húmedas, comentan que aunque la 
vegetación es muy densa, puede existir un escurrimiento de superficie; sin embargo en tal 
caso la gran mayoría del agua filtra en el mantillo, lo que no impide que haya avenidas 
rápidas si debajo del mantillo se presenta una superficie impermeable (rocas ígneas, 
permafrost, etc.,) o si el mantillo, es de un tipo con muy alta conductividad hidráulica. 
(Cosandey, 1992). 
 
El concepto de superficie saturada contribuye a la variable que responde a un 
cuestionamiento de la proporción de aguas almacenadas y nuevos escurrimientos de 
avenida (Ambroise, 1986, Grésillon, 1994). Por el contrario este tipo de escurrimiento por 
saturación del suelo es más difícil y más escaso en las zonas áridas y semiáridas ya que las 
condiciones no son las mismas; ahí predominan las condiciones favorables al  
funcionamiento Hortoniano. 
Ambroise en 1998 hace un análisis sobre el gasto de la infiltración y de los escurrimientos 
superficiales en áreas templadas, y revisa los factores y procesos tanto superficiales como 
subterráneos, que contribuyen a esos comportamientos hidrodinámicos, determinando que 
existen a todas escalas espacio temporal una gran variabilidad de aportes atmosféricos y de 
condiciones hídricas tanto en la superficie como en el subsuelo. 
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Un resultado fundamental de esa aproximación dinámica y sistémica por la génesis de 
afluentes, es que un mismo flujo puede ser generado por varios procesos, por 
escurrimientos recientes o de aguas almacenadas con calidades diferentes, y un mismo tipo 
de agua con varias salidas (caminos) y en consecuencia la calidad del agua evoluciona 
durante todo el trayecto en una cuenca. 
 
La aproximación a partir de cuencas comparativas y experimentales es el método más 
frecuentemente utilizado para estudiar el rol hidrológico de la cobertura vegetal.  
 
Andreassian en 1997 hace un análisis de las cuencas experimentales como método de 
análisis y el impacto de la evolución de la cobertura vegetal sobre el comportamiento 
hidrológico; acepta que las cuencas experimentales son de utilidad excepcional y critica las 
características siguientes: el bajo número de cuencas, su costo elevado, el tamaño limitado 
y el tiempo. Además del propósito del cruce de las bases de datos hidrométricos, 
pluviométricos y de inventario forestal que enriquece el análisis del comportamiento 
hidrológico. 
 
2.2. Antecedentes de escurrimientos e infiltración en otros tipos de ecosistemas. 
Los resultados de las cuantificaciones de escurrimientos en el desierto de Chihuahua en la 
parte baja de la RH 36, muestra que los suelos encostrados y de débil pendiente, son los de 
más fuerte escorrentía y los suelos de superficie rugosa sobre fuertes pendientes son los 
más infiltrantes (Janeau , 1992; Tarin, 1992; Viramontes, 1992). 
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Por otra parte los resultados de pruebas de infiltración son frecuentemente variables, en la 
agricultura, Mohanty et al., 1994, aplicando prácticas culturales Corbishley, 1998 y 
Schipman, 1999. En superficies pedregosas Poesen y Lavee en 1994; Valentín, 1994, 
informan que juegan un rol importante sobre los escurrimientos y la infiltración, por un 
lado pueden impedir la infiltración, incrementar, favorecer o interceptar los escurrimientos. 
De manera general los cambios del medio tienen consecuencias en los procesos 
hidrológicos y una tendencia a una fuerte variabilidad, como lo muestran la mayoría de los 
resultados del análisis en la modificación de la cubierta vegetal a escala mundial que tiende 
a tener fuertes consecuencias sobre el funcionamiento hidrológico e inclusive impacto 
climático. 
 
Los primeros ensayos para medir la infiltración se realizaron utilizando en anillo de Muntz, 
la medición consiste en observar la infiltración del agua en un dispositivo impermeable 
(Roche, 1963). El inconveniente de este método es que sobreestima la conductividad 
hidráulica. Wooding en 1968 conociendo el problema busca explicar un régimen de 
infiltración permanente que pueda analizar el flujo de agua en el suelo y se identifique 
como conductividad hidráulica.  
El comportamiento hidrodinámico en los suelos es complejo y depende de varios factores, 
como la cobertura, tipo de asociación vegetal y la textura del suelo entre otros que serán 
analizados en los siguientes capítulos. Existen diversos métodos para estudiar la 
hidrodinámica en los suelos de los cuales está investigación se interesó en los más prácticos 
y con bases físicas que serán presentados en el capítulo de materiales y métodos. De 
acuerdo a la literatura internacional, se observa que el papel que desempeña la vegetación 
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puede significar un impacto en la forma de la circulación del agua de lluvia en el bosque en 
términos de escurrimiento e infiltración. Este tema es uno de los puntos de interés de este 
trabajo de investigación, desarrollado durante los tres últimos años en la Sierra de la 
Candela en donde el sistema de aprovechamiento forestal ha generado en las últimas 
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3. Materiales y métodos 
Para efecto de estudiar y analizar el comportamiento hidrodinámico del presente trabajo se 
consideró analizar los estados de superficie los cuales son definido como “superficie 
elemental, y la yuxtaposición de varias o bien de un sistema de superficies elementales” 
(Viramontes, 2000). Casenave y Valentín (1989) definen a los estados de superficie como 
la superficie elemental del suelo, constituido por la superficie del suelo, la cobertura vegetal 
y la organización pedológica superficial, que tiende a modificarse  por efectos de factores 
meteorológicos, faunísticos y antropogénicos. 
Este componente del suelo se considera de suma importancia por el rol que juegan en la 
hidrodinámica, de una vertiente o de una cuenca y está determinado por la estructura de 
especies como su distribución en un ecosistema, lo que influye de manera importante en la 
infiltración y su comportamiento (Viramontes, 2000). 
Se definieron los estados de superficie utilizando flexómetros, aplicando medidas lineales 
sobre el suelo y determinando las dimensiones longitudinales de los diferentes elementos 
que lo componen (suelo desnudo, pasto, vegetación herbácea, arena, gravilla, materia 
orgánica, etc.).  
 
El estudio y conocimiento de la hidrodinámica considera la disponibilidad y contenido de 
agua en los suelos ( S?  ) los cuales dependen de los aportes y pérdidas de agua. (Fórmula 
1).  
 
ETDGIS ?????  (1) 
 
Análisis de la hidrodinámica en el suelo 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 104
donde: ? S = Aportes – pérdidas, donde los  aportes son la precipitación (P) infiltración (I) 
+ agua capilar (G) y las pérdidas, son el drenaje o percolación (D) y evapotranspiración 
(ET) 
 
Las propiedades del suelo que influyen en la infiltración del suelo son la textura y las 
diferentes fases  de los elementos que lo conforman. Estos son: la fase sólida que componen 
las partículas orgánicas y minerales; la fase líquida es el agua en solución en el suelo y la 
fase gaseosa es el aire contenido en el espacio poroso del suelo no ocupado por el agua. 
 
 
Figura 1. Propiedades del suelo (Domergue, 2006). 
La fase líquida (agua) la cual está influido por las diferentes presiones que afectan el agua 





?  (2) 
 
donde: (Peau) presión del agua en el suelo, (Patmos) presión atmosférica y (Pwg) 
aceleración gravitacional 
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El movimiento de un fluido en un medio poroso (suelo) lo describe la Ley de Darcy 
considerándolo mono direccional y vertical, donde el flujo de agua es proporcional al 













Kq  (3) 
 
 
donde: q es el flujo del agua por unidad de superficie y tiempo (velocidad); K es la 










 es el gradiente hidráulico. 
La textura del suelo participa de manera importante en la relación conductividad hidráulica 
(K) - potencial matricial (h). Además de que en un medio saturado la conductividad 
hidráulica tiene un valor mayor (h > 0), mientras que en un medio no saturado la K varia en 
función del potencial matricial (h (h < 0)). 
 
)exp()( hKhK s ??  (4) 
 
donde: )(hK es la conductividad hidráulica dependiente del potencial matricial y h? es la 
presión presente.  
 
Para la presente investigación se realizaron 19 pruebas de infiltración en bosque denso 
(Paraje Ciénega de la Vaca), 12 en bosque semidenso (Parajes Preson  Suizo (CIE 1, 2, La 
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Rosilla y Pito Real) y 26 en pastizal (Ciénega de la Vaca y Pito Real) empleando 
infiltrómetros TRIMS (Triple Ring Multiple Suction) (Figura 5). El principio del disco del 
infiltrómetro se basa en el fenómeno de la infiltración en el suelo en condiciones 
axiométricas en potencial negativo o nulo (succión) en la superficie del suelo. El 
infiltrómetro se compone de una base circular, en contacto con la superficie del suelo, sobre 
el cual está montado un depósito de alimentación de agua con un sistema de 
despresurización. El Vaso de Mariotte permite arreglar la presión de manera continua y no 
ser obstáculo del flujo, generalmente es importante porque se presenta durante la fase 
inicial del proceso. 
 
 









Análisis de la hidrodinámica en el suelo 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 107
Una parte importantes es asegurar el contacto hidráulico entre el disco y el suelo, ya que la 
superficie es raramente plana, por lo que se coloca una capa de arena (10 micrones) sobre 
una base de madera, cubriendo la totalidad del disco. 
 
 
Figura 3. Toma de datos en las pruebas de infiltración. 
El proceso de medición de la infiltración como de la conductividad hidráulica (K) a través 
del infiltrómetro está considerando el efecto de la presión atmosférica (PA relacionada con 
la Fórmula 2), regulándose a través del conducto formado por A y B (vaso de Mariotte), 
siendo está idéntica a la que se presenta en C y D, proceso que regula la presión de salida 
del agua en E (base del instrumento). 
 
)( 12 hhwgPAEP ?? ? ?  (5) 
 
donde: EP es la presión del infiltrómetro, AP  es la presión atmosférica regulada por la 
succión aplicada, wg? es la aceleración gravitacional y )( 12 hh ? es la presión negativa o 
succión aplicada al infiltrómetro. 
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Las diferentes presiones aplicadas al infiltrómetro se regulan manteniendo una variación en 
la altura del agua (vaso de Mariotte), la cual es negativa si h1 es superior a h2  (presión 
negativa o succión) para efecto de la investigación se aplicaron diferentes succiones o 
presiones negativas de -100, -70, -60, -40, -30, -15 y -10. 
 
120 hhh ??  (6) 
 
donde: 0h es presión del infiltrómetro, 12 hh ? es el diferencial de presiones (succiones). 
 
La utilización del infiltrómetro TRIMS radica en simular el comportamiento de la lluvia, 
debido a que conforme la humedad va saturando el suelo la infiltración como conductividad 
hidráulica se va modificando aumentado los valores de ambos hasta mantenerse constantes. 
 
Existen dos procedimientos para la medición de la infiltración: el multiradios en el que se 
utilizan dos o tres infiltrómetros con medida de radios diferentes (4, 9, 12.3 cm., de 
diámetro) par el presente estudio se utilizaron los resultados del infiltrómetro de 12.5 cm., y 
el multipotencial que supone un segundo punto de medida, consiste en aplicar presiones 
negativas o succión (-100,-70,-40,-30,-15,-10) (Domergue, 2006) el cual se va modificando 
de acuerdo al comportamiento del flujo de agua (si no hay variación se aplica el cambio de 
succión) el proceso del infiltrómetro simula el movimiento del agua en el suelo, de tal 
forma que el suelo active primero los microporos en un inicio, para después variando la 
succión, los macroporos permitan el flujo del agua, la idea esencial es efectuar dos o más 
medidas sucesivas de los flujos a diferentes potenciales de presión y visualizar el 
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comportamiento. El método multipotencial (Ankeny, 1991) propone calcular la 





??  (7) 
 
donde: ?  potencial de escurrimiento a saturación de humedad y K es la conductividad 
hidráulica. 
Donde: la Ki << Ko si el suelo esta seco para un potencial ho. 
 
3.1. Datos físicos de los sitios experimentales 
Sobre todas las pruebas de infiltración, se efectuó una caracterización de diferentes 
parámetros físicos, extrayendo muestras de suelos para su análisis en laboratorio con la 
finalidad de identificar o reconocer cuales factores o elementos del suelo influyen 
determinantemente sobre la infiltración y conductividad hidráulica. Se sigue un protocolo 
de medida riguroso, lo que permite tener un banco de datos homogéneos de la zona de 
estudio. Así como la medida de componentes de la superficie del suelo (grava y piedra) 
tipología de la superficie del suelo. 
 
Tabla 1. Datos físicos del área de estudio y métodos de medición. 
Parametros fisicos Unidad Método 
Pendiente % Clisímetro 
Cobertura vegetal % Número de árboles 
por hectárea. 
Estado de superficie % Medición lineal con 
flexómetro. 
Suelo    
Densidad aparente g/cm2  Piscina 
Textura % Bouyoucus 
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La pendiente se determinó con el clisímetro en porcentaje (%); la cobertura vegetal se 
definió a través de la densidad arbórea utilizando la clasificación de Treviño  (2001). 
Las toma de datos se obtuvieron de una superficie que se ubica en el paraje Ciénega de la 
Vaca, que corresponde al bosque denso y en el cual se aplica el Método de Desarrollo 
Silvícola y otra área en el paraje Preson Suizo ubicado en el bosque semidenso el cual es 
manejado bajo la prescripción del Método Mexicano de Ordenación de Bosques 
Irregulares. 
La densidad aparente se obtuvo a través del método de la piscina, la cual consiste en llenar 
el espacio de suelo con agua, que ocupaba la muestra extraída del suelo, para llevar a cabo 
la prueba de textura; la textura se determinó a través de la prueba de Bouyoucus y la 
materia orgánica en porcentaje por el procedimiento Walkley Black. 
Descroix (2003) menciona el papel importante de la vegetación y la materia orgánica en los 
procesos hidrológicos, ya que se ha demostrado que son más eficientes que las plantas 
anuales y los pastos. Cosandey (2000) establece que la vegetación y el tipo de suelo 
(granulometria) y elementos que lo conforman juegan un papel muy relevante en los 
escurrimientos y la infiltración. 
 
Los escurrimientos superficiales de agua son afectados por el tipo de vegetación, 
(interceptando o captando), y por los suelos a través de sus propiedades físico-químicas 
(textura, estructura, porosidad, materia orgánica) lo cual interviene en su capacidad 
hidráulicas (de almacenaje, conductividad hídrica, infiltración, etc.) y que está directamente 
relacionada con sus propiedades. Esto interviene en el flujo de agua la que puede tener 
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varias vías y posibilidades de salida, y que responden a formas diversas de tiempo y del 
espacio. 
La zona de estudio es una zona montañosa con vegetación que interviene de manera 
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4. Resultados y discusión 
4.1. Estados de superficie y conductividad hidráulica. 
Los resultados de las numerosas pruebas de infiltración y observación del estado de 
superficie del suelo en las tres clases de bosque y en el pastizal, se resumen en la tabla 7 en 
donde además se indican el número de veces que se efectúan, el rango de de la pendiente 
del terreno, las principales características de la superficie del suelo (rangos de presencia de 
mantillo, de herbáceas, pasto y rocas) así como el rango de conductividad hidráulica (K) 
promedio de las diferentes succiones de cada prueba,  
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En el bosque denso ubicado, en el paraje Ciénega de la Vaca se realizaron 19 pruebas de 
infiltración presentando una conductividad hidráulica (K) dentro del rango de 41 a 61 
mm/h. El área en mención presenta una pendiente menor del 10%, y un estado de superficie 
donde predomina el litter o mantillo. 
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Con respecto al bosque semidenso área que se ubica en los parajes Preson Suizo, la Rosilla 
y Pito Real se llevaron a cabo 24 pruebas de infiltración obteniendo una conductividad 
hidráulica del suelo menor que la encontrada en el bosque denso, con valores en el rango de 
4 a 48 mm/h, con pendientes de 7 a 20% y una mayor variabilidad de estados de superficie. 
Observando las características y los resultados de K del bosque denso y semidenso se puede 
inferir que la variación de las características de elementos de los estados de superficie, la 
densidad y tipo de estructura o asociación vegetal son los factores que determinan la 
variación de la hidrodinámica en los suelos. Con relación al bosque abierto (parajes de 
Pilitas y el Cura) se aplicaron 18 pruebas de infiltración, presentando valores de 
conductividad hidráulica dentro del rango de 4 a 22 mm/h y una mayor variación en los 
estados de superficie, tipos de asociación vegetal y densidad de la misma.  
Respecto al área de pastizal en el paraje Ciénega de la Vaca se realizaron 26 pruebas de 
infiltración obteniendo valores de K mayores que los antes mencionados además de que su 
comportamiento es diferente como se explicará más adelante. 
 
4.2. Bosque denso 
La prueba de infiltración representada en la Figura 7, realizada en el paraje de Ciénega de 
la Vaca (área considerada como bosque denso), presentó una conductividad hidráulica (K) 
de 61 mm/h con un estado de superficie donde predomina el litter, una densidad aparente 
del suelo de 1.035 g/cm3 y una textura franco-arenosa. 
 
El flujo hidráulico de esta área se ejemplifica en la Figura 7 para lo cual se utilizaron  
infiltrómetros de 12.5 cm. de radio. 
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Figura 4. Comportamiento de flujo hidráulico en el paraje Ciénega de la Vaca. 
 
En la gráfica anterior se muestra el comportamiento de la conductividad hidráulica en una 
prueba de infiltración con TRIMS (Triple Ring Infiltrometer Multiple Suction, por sus 
siglas en inglés) en el Paraje Ciénega de la Vaca, que corresponde a un área de bosque 
denso. En el eje de las abscisas se representa el flujo del agua en mm/s y en el eje de las 
ordenadas el tiempo en segundos. En la primera fase de la prueba se observa que el flujo 
del agua es importante pero decae rápidamente al irse humectando el suelo (medio no 
saturado en agua). La succión aplicada al inicio de -100 mm respecto a la fuerza de 
gravedad, hace que la humectación inicial del suelo esté a cargo de los poros de menor 
tamaño (microporosidad del suelo). La gráfica muestra tanto un ligero incremento como 
decremento en el flujo de la infiltración durante esta succión que dura 30 minutos. Al 
cambiar de succión a - 60 mm los poros de tamaño medio entran en funcionamiento pero el 
flujo de infiltración desciende bruscamente como si el medio fuera repelente al agua y se 
mantiene en valores casi sin variación, no obstante que se haga variar la succión necesaria 
para el vaciado del agua del aparato. Este comportamiento repelente o hidrófobo del suelo 
se presenta principalmente cuando el suelo esta seco dándole una propiedad aislante por un 
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determinado tiempo. En la prueba se observa que al término de 4 horas sin modificación, el 
flujo de infiltración se activa sin haber cambiado la succión de -10 mm y aumenta hasta 
mantenerse en valores casi constantes por espacio de varios minutos. En este punto la 
superficie del suelo está bien hidratada y muestra un comportamiento hidrófilo que permite 
la infiltración con un flujo casi regular. 
 
Después de alcanzar una cierta estabilidad en el flujo, se llevó a cabo una segunda fase de 
la prueba al incrementar de nuevo la succión para conocer si el comportamiento del flujo es 
similar en condiciones de saturación, encontrándose que, en efecto, el flujo disminuye al 
incrementarse la succión pero no muestra los mismos valores observados en la primera fase 
de la prueba cuando el suelo está seco y repelente al agua. Esta prueba permitió conocer el 
comportamiento hidrófobo de esta superficie de suelo y medir su conductividad hidráulica 
bajo condiciones de saturación en agua.  
 
Los valores del flujo del agua obtenidos en las pruebas de infiltración a diferentes succiones 
(Tabla 3), permitieron visualizar la capacidad de los poros en la conductividad hidráulica. 
Para el bosque denso los macroporos del suelo presentaron una alta conductividad 
hidráulica en un medio saturado, aplicando la menor succión (-10 mm); para el caso de los 
poros de menor tamaño y microporos no mostraron una variación significativa en el flujo 





Análisis de la hidrodinámica en el suelo 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 116
Tabla 3. Valores del flujo a diferentes succiones. 
Succión (mm) -100 -60 -30 -10 -30 -60 -100 
Q final (mm/s) 4.77E-04 1.39E-04 1.31E-04 2.53E-03 1.59E-04 8.72E-05 9.82E-05 
mm/h 1.71 .47 .47 9.10 .57 .31 .35 
 
Como se observa en los datos de la Tabla 3, los valores del flujo del agua a diferentes 
succiones (entre -100 a -10 mm) van incrementando a medida que disminuye la succión 
aplicada. 
La predominancia del Litter y la densidad del arbolado presente en estas superficies 
determinan las propiedades hidrodinámicas en los suelos. 
 
Se realizaron otras pruebas de infiltración con radio de 4 y 9 cm, en áreas de bosque denso 
mostrando un similar comportamiento en cuanto al flujo de agua (q). Anexo 1  
 
Figura 5. Comportamiento de la conductividad hidráulica a diferentes depresiones y con 
diámetros variables. 
En la figura 8 se observa el comportamiento de la conductividad hidráulica utilizando 
infiltrómetros (TRIMS) a diferentes succiones en diferentes radios de base. De manera 
general se puede expresar que los infiltrómetros presentan un comportamiento similar en 
cuanto al flujo de agua en el suelo, sin embargo es más lento este en los radios de 12.5 cm, 
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que en los infiltrómetros de radios menores (4 y 9 cm.) los cuales responden más rápido al 
cambio de succión incrementando los valores de conductividad hidráulica. 
 
4.3. Bosque semidenso 
El paraje del Preson Suizo, una de las áreas ubicadas como bosque semidenso presentó una 
conductividad hidráulica (K) de 41 mm/h con un estado de superficie donde predomina el 
litter, pero con una menor cobertura vegetal que el bosque denso, una densidad aparente del 
suelo de 1.035 g/cm3, una textura franco-arenosa. Se resalta en este caso la presencia y 
dominancia de litter de esta área (como el bosque denso) y la presencia de rastros de 
pastoreo en la superficie.  
De la misma manera que en el área de bosque denso, el comportamiento de la infiltración 
se mantiene baja en los primeros minutos, manteniendo el suelo un estado hidrófobo, hasta 
aplicar succiones menores que en algunos caso reaccionan y promueve mayores valores de 
conductividad hidráulica, lo que se puede observar en la Figura 9. 
 
 
Figura 6. Comportamiento hidrodinámico a diferentes depresiones en el Paraje Preson 
Suizo (CIE 1, Mutipotencial). 
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El comportamiento de la conductividad hidráulica (Figura 9) para esta superficie presenta 
algunas similitudes que en el área de bosque denso: al inicio los valores del flujo del agua 
son bajos aplicando una succión de -100 y -70 mm (suelo hidrófobo), después aumenta el 
flujo de la infiltración al cambiar la succión a -40, manteniéndose los valores sin variación 
aún modificando la succión a -10 mm permaneciendo esta situación hasta por 20 minutos. 
Se observa en las pruebas realizadas en el bosque semidenso que la conductividad 
hidráulica se modifica e incrementa un poco más rápido al aplicar una succión menor (-40) 
en comparación del bosque denso debido a que se lleva más tiempo de reacción al cambio 
de succión. 
 
En esta área la densidad de vegetación es diferente con relación al bosque denso sin 
embargo los estados de superficie son parecidos, presenta una capa de materia orgánica más 
delgada, esta situación propone la diferencia entre los valores de conductividad en los dos 
tipos de bosques. En el anexo 5, se adjunta gráfica del comportamiento de la lámina de 
infiltración de esta prueba. 
 
Se llevó a cabo otra prueba aledaña a este sitio presentando valores de conductividad 
hidráulica iguales, así como los estados de superficie, encontrándose solo como diferencia 
una más lenta reacción al flujo de agua, ya que presentó esa área rastros de pastoreo. En el 
anexo 6, se incluye la figura correspondiente. 
 
Otra superficie considerada como bosque semidenso por sus características en vegetación 
es el paraje La Rosilla, las pruebas realizadas (ROS 1 y 2) mostrando algunas variaciones. 
La variación importante en esta área fue principalmente los estados de superficie.  
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Para el paraje La Rosilla (1) mostró una variación importante en los valores de 
conductividad hidráulica (Figura 10), en este caso se observa que al inicio de la prueba 
tiene el mismo comportamiento que las aplicadas del bosque denso. 
 
Los estados de superficie del suelo para este sitio presentan una variación importante en los 
siguientes elementos: gramíneas y herbáceas 10%, suelo desnudo y encostramiento 20%, 
litter 30%, arena, gravilla y rocas 33% y roca madre 6%. 
 
La conductividad para este sitio fue de 26 mm/h. El estado de superficie en esta área es 
muy variable a diferencia de los anteriores, presentando una densidad aparente del suelo y 
textura similar a la del sitio ROS 2 (una densidad aparente del suelo de 1.035 g/cm3 y una 
textura franco-arenosa). La vegetación sigue siendo baja en densidad dentro del rango de 
bosque semidenso. Presentó una pendiente de 8%, observándose una alteración importante 
por la presencia de ganado, explicándose con ello los estados de superficie. 
 
 
Figura 7. Comportamiento del flujo hidráulico en el paraje La Rosilla 1 (ROS1). 
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El flujo del agua en esta área presenta similitudes al bosque denso al inicio el 
comportamiento es igual que los anteriores, es decir disminuye y se mantienen sin 
variación; al modificar la succión a -70 mm se incrementa el flujo de agua y se estabiliza 
manteniéndose este igual en las succiones de -40 y -10 mm, esta situación no cambia hasta 
después de media hora de aplicada la menor succión (Figura 10). 
La conductividad hidráulica en esta área se encuentra en los valores medios del bosque 
semidenso determinada ésta por la densidad de la vegetación y los estados de superficie, 
siendo esto la diferencia con el bosque denso. Se adjunta gráfica de lámina de infiltración 
de esta prueba en el anexo 8. 
La conductividad K de la Rosilla (2) fue de 49 mm/h, el comportamiento al inició de la 
prueba es similar al sitio anterior (suelo hidrófobo), sin embargo después presenta 
variaciones en el flujo del agua (Figura 11). En este sitio la densidad el suelo y la textura 
son similares al sitio anterior. 
 
Figura 8. Comportamiento del flujo hidráulico en el paraje La Rosilla (ROS 2). 
 
La conductividad hidráulica en la Rosilla muestra algunas similitudes con las anteriores 
pruebas (Figura 8); en una succión de -100 mm., presenta valores bajos  y sin variación; al 
Análisis de la hidrodinámica en el suelo 
Facultad de Ciencias Forestales Universidad Autónoma de Nuevo León 121
modificarla a -70 mm. se incrementa  el flujo de agua para después decrecer en pocos 
minutos, se disminuye la succión a -40 mm. y se observa una variación de incremento y 
decremento estabilizándose al final; al cambiar a -10 mm. se incrementa de manera 
importante el flujo de agua y se mantiene constante. La diferencia que se marca en esta 
prueba es la variación en las succiones de -70 y -40, además de que en esta superficie se 
obtuvo el valor más alto de conductividad hidráulica para bosque semidenso. 
En el anexo 9 se ilustra la gráfica de la lámina de infiltración de esta prueba. 
 
Se presentan en  el anexo 10 y 11 dos pruebas más realizadas en bosque abierto, mostrando 
variabilidad en el comportamiento, para realizar una comparación con el bosque denso y 
semidenso. 
 
La tabla 6 muestra los valores de conductividad hidráulica (K) en los sitios en donde se 
desarrollaron las pruebas de infiltración para bosque semidenso en el cual se aplica el 
Método Mexicano de Ordenación de Bosques Irregulares (MMOBI) . 
Se presentan los valores para diferentes succiones con infiltrómetros (multipotencial y 
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Tabla 4. Valores de conductividad hidráulica para bosque semidenso multipotencial y con 
cilindros. 





MP    






mm cyl1 cyl2 cyl3 
CIE1 41.25 0.003 0.56 1.11 18.4 227.2 576 341.7 
PIT1 32.82 1.34 2.15 4.81 11.59 228 176 98.8 
PIT1-
2  2.04 3.1 4.95 8.44    
PIT2 48.99 0.3 0.36 0.66 9.1 88.3 92.9 99.8 
PIT2-
2  3.7 6.52 9.68 32.79    
PIT3 3.73 0.11 0.12 1.88 11.05 182 367.6 168.9 
PIT3-
2  1.02 2.21 5.72 14.81    
ROS1 21.54 5.22 7.24 10.82 18.56 105.3 103.5  
ROS1-
2  9.51 15.03 22.19 26.37    




2  0.1 0.43 1.66 48.83    
Se muestra en la Tabla 4 la variabilidad en los valores de la conductividad hidráulica, tanto 
en los TRIMS como en los cilindros, observándose que la variabilidad se presenta por la 
diferencia de la densidad de vegetación y los estados de superficie. 
 
4.4. Pruebas en áreas de pastizales 
La conductividad hidráulica (K) en áreas de pastizal se considera como referencia para 
comparar el comportamiento en los diferentes tipos de asociación vegetal. 
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Figura 9. Comportamiento del Flujo hidráulico en pastizal en el paraje Ciénega de la Vaca. 
 
A diferencia de las áreas de bosque denso, semidenso y abierto, las áreas de pastizal 
presentan una diferencia significativa en la conductividad hidráulica (Figura 9). Solo al 
inicio se observa una disminución de la conductividad hidráulica como en todas las pruebas 
realizadas. Las diferentes succiones aplicadas en el área de pastizal desde -100 hasta -10 
presentan el mismo comportamiento, en cada una de ellas se va incrementando el flujo y se 
elevan los valores de conductividad hidráulica. En estas pruebas se puede señalar que los 
diferentes tamaños de poros se activan paulatinamente al ir aplicando menores succiones. 
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Figura 10. Comportamiento de la conductividad hidráulica en pastizal con TRIMS de 
diferente radio. 
 
El comportamiento de la conductividad hidráulica (K) en radios de 9 cm., para pastizal 
presentaron regularmente un incremento en el cambio de succión, no así en el radio grande 
(12.5 cm) y el pequeño (4 cm) que en menores succiones se mantienen sin cambio (Figura 
10). Las pruebas de pastizal se realizaron en áreas de Ciénega de la Vaca. 
 
En el anexo 7, se ilustran las gráficas de conductividad hidráulica aplicando diferentes 
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Figura 11. Distribución de los valores de conductividad hidráulica en los diferentes tipos de 
vegetación. 
 
En la Figura 11 se pueden observar la frecuencia y los valores de la conductividad 
hidráulica en los diferentes tipos de bosques. El bosque denso presenta el 55% en los 
valores de 60 y 65 mm/h a diferencia del bosque semidenso que tiene un 32% en 10 mm/h 
y un 21% en 25 mm/h; el 68% de flujo de agua en bosque abierto se encuentra en los 
valores de 5 y 10 mm/h, finalmente el área de pastizal presenta un amplio rango de valores 
de K. Lo anterior muestra la variabilidad tanto dentro de los diferentes tipos de bosques 
como con el pastizal. 
 
Se presentan en el anexo 8 diferentes resultados de pruebas realizadas con TRIMS y 
cilindros tanto en bosque denso como en bosque semidenso y abierto, con la finalidad de 
visualizar lo complejo de la variabilidad en la conductividad hidráulica. 
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Los diferentes tipos de asociación vegetal establecen características específicas en los 
suelos, creando propiedades físicas y químicas particulares, las cuales intervienen en la 
capacidad de infiltración y conductividad hidráulica del mismo. Esto significa que 
cualquier modificación de la estructura invariablemente tendrá implicaciones en la 
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5. Conclusiones 
Los diferentes sistemas de manejo utilizados han modificado la estructura de las especies y 
su distribución, además del sobrepastoreo, lo cual ha promovido una mayor variación en la 
densidad como en la composición vegetal. De ahí que se establezcan diferentes clases de 
asociación vegetal, generando diferentes y muy diversos estados de superficie. 
Esta situación ha promovido una gran variabilidad en el comportamiento de la 
conductividad hidráulica tanto en el bosque denso, semidenso como en el bosque abierto. 
Al desarrollarse una modificación en los elementos que integran a los suelos, por efecto de 
la disminución de la densidad de la vegetación, se afecta directamente la capacidad de 
infiltración y/o conductividad hidráulica, debido a que disminuye la acumulación de litter 
(mantillo), la disminución de este elemento, permite un incremento en el escurrimiento 
superficial, impactando fuertemente en una disminución en la cantidad de agua para su 
infiltración. Todo esto se refleja en una disminución de la corriente de base y un incremento 
en el escurrimiento de avenida. 
 
De esta manera el bosque denso con predominancia de mantillo y una mayor densidad 
vegetal presenta mayor retención de agua y por ende, los mayores valores de conductividad 
hidráulica. En el bosque semidenso se obtuvieron valores menores de K en comparación del 
bosque denso, promovido por la variación de los estados de superficie ya que se 
presentaron otros elementos como el pasto y algunas herbáceas.  
El comparativo de conductividad hidráulica con el bosque abierto muestra una diferencia 
significativa en todos los aspectos, en densidad vegetal, en una mayor variación de estados 
de superficie, repercutiendo en una variabilidad de conductividad hidráulica. 
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Los bosques densos son una fuente importante de agua, debido a que almacenan mayor 
cantidad, y se va liberando gradualmente, manteniendo las corrientes de base en época de 
estiaje. 
 
La modificación de un bosque denso a un bosque semidenso conlleva la pérdida de un 
importante volumen de agua para el área modificada. De acuerdo a un análisis de medias 
entre los resultados de conductividad hidráulica de los diferentes tipos de bosques se 
observa una gran variación entre el bosque denso y el semidenso (t = 20., p = 1.5 E-6), y 
entre el bosque semidenso y el abierto (t = 2.05., p = 0.030). Estos resultados permiten 
asumir de manera simplificada y teniendo en cuenta el enorme rango de variación, que si el 
valor promedio de infiltración del bosque denso es de 51 mm/h y el de bosque semidenso 
19 mm/h, se estaría presumiendo una variación de 32 mm/h, lo cual representa en una 
hectárea 320 m3 de agua, en este sentido, esta variación, es igual a 4´ 828, 744 m3 que el 
bosque denso ha dejado de captar o almacenar por la pérdida de densidad vegetal y tipos de 
asociación vegetal. 
 
La presencia de una abundante capa de materia orgánica y una alta densidad de arbolado en 
esta área son factores y condiciones que contribuyen a que el suelo presente una mayor 
conductividad hidráulica que las áreas de bosque semidenso y abierto. Aunado a lo anterior 
la densidad del suelo de esta superficie es baja, por lo que la porosidad es importante en el 
comportamiento del flujo del agua. 
Se puede concluir finalmente que el cambio de bosque denso a bosque semidenso a 
modificado la estructura vegetal la cual estableció estados de superficie específicos que han 
promovido una variabilidad en la capacidad de infiltración y conductividad hidráulica. 
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Es necesario recuperar las áreas forestales afectadas por las diferentes actividades, 
principalmente donde predomina el género Pinus. Considerar los bosques dentro del 
concepto de productividad sustentable, a través de la aplicación de los diferentes sistemas 
de manejo fomentando primordialmente el desarrollo del recurso forestal. Debido a la 
pérdida de superficie del bosque denso y semidenso es importante disminuir los volúmenes 
de aprovechamiento en estas áreas y recuperar el uso original del suelo a través del 
fomento, protección de la vegetación endémica. Establecer áreas para promover la 
regeneración natural de la vegetación con diversos fines, protección y recuperación del 
suelo, hábitat de fauna silvestre, incremento de la capacidad de agua, etc., disminuir la 
pérdida de sedimentos, con la finalidad de mantener o mejorar las propiedades 
hidrodinámicas de los suelos. 
 
Es importante continuar con este tipo de estudios con un mayor número de pruebas de 
infiltración en área de bosque denso y semidenso para definir si existen otros parámetros no 
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6. ANEXOS 
6.1. Bosque denso. 
Anexo 6.1.1. Comportamiento de la K hidráulica con infiltrómetros de 4 cm., de diámetro 












El anexo 6.1.1 muestra el comportamiento de la conductividad hidráulica con relación al 
tiempo a diferente succión, utilizando un infiltrómetro con un radio de 4 cm. De igual 
forma para esta prueba se realizaron dos fases de cambios en la succión aplicada. Al inicio 
de la primer fase, en que se aplica una succión de -100 mm, se observa una disminución de 
los valores del flujo del agua en los primeros minutos, manteniéndose así durante 1 hora y 
20 minutos aproximadamente, al modificar la succión a -60 mm el flujo de agua se 
comporta como en la anterior succión por un lapso de 1 hora. Al modificar la succión a -5 
mm, el flujo se incrementa súbitamente y se mantiene en valores elevados de conductividad 
hidráulica. En la segunda fase se aplicaron como en la anterior prueba diferentes succiones 
(-60, -30, -15 mm) observando que la conductividad hidráulica responde, de igual forma, 
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más rápidamente al cambio de succión, y presenta diferentes valores de flujo de agua con 
relación a baja humedad del suelo.  
La variación encontrada entre esta prueba y la anterior es el tiempo requerido para alcanzar 
valores superiores de conductividad hidráulica, y la reacción del flujo del agua a una 
succión menor (-5). 
Anexo 6.1.2. Valores de flujo de agua a succión variada utilizando infiltrómetros con 
diámetro de 4 cm. 
Succión (mm) -100 -60 -5 -60 -30 -15 
q final (mm/s) 1.46E-03 1.80E-03 3.63E-02 3.48E-03 4.40E-03 1.33E-02 
mm/h 5.25 6.48 130 12.5 15.8 47.8 
  
El anexo 6.1.2 presentan los valores de conductividad hidráulica obtenidos de las 
mediciones con infiltrómetros de radio de 4 cm., a diferentes succiones, muestra ciertas 
similitudes con la prueba anterior, la K se incrementa conforme disminuye la succión; la 
diferencia es que los valores obtenidos en esta prueba son significativamente mayores en 
cada una de las succiones en las dos fases en comparación con la prueba anterior, además 
de que en este caso al aplicar una succión menor (-5) reacciona inmediatamente la 
conductividad hidráulica a valores mayores. 
Anexo 6.1.3. Comportamiento de la conductividad con infiltrómetro de diámetro 9 cm., 
paraje Ciénega de la Vaca. 
 
 
0 . 0 0 E + 0 0
2 . 0 0 E - 0 3
4 . 0 0 E - 0 3
6 . 0 0 E - 0 3
8 . 0 0 E - 0 3
1 . 0 0 E - 0 2
1 . 2 0 E - 0 2
0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0
t  (s )
-60 -10-30-100
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El anexo 6.1.3 muestra de igual forma que las anteriores, el comportamiento del flujo de 
agua a diferentes succiones en relación con el tiempo expresado en segundos, utilizando 
infiltrómetros con radio de 9 cm. El comportamiento del flujo hidráulico, aplicando una 
succión de -100 mm, en los primeros minutos decrece, hasta mantenerse estable 
aproximadamente por una hora, después se modifica la succión a -60 mm visualizándose 
una variabilidad en los valores del flujo de agua, de igual forma al mantenerse este 
comportamiento estable por 1 hora, se cambia la succión a -30 mm sin presentar cambio en 
los valores de conductividad hidráulica por media hora, después de lo cual se inicia un 
cambio gradual del flujo de agua al modificar la succión a -10 mm. modificada. 
Las pruebas realizadas con infiltrómetros de radios de 4 y 9 cm., presentaron un 
comportamiento relativamente similar, es decir un decremento en los valores de 
conductividad hidráulica en el inicio de la prueba, después se presenta un estado hidrófobo 
aplicando varias succiones para finalmente al aplicar una menor succión incrementarse 
inmediatamente de manera gradual el flujo de agua. La diferencia con las pruebas 
realizadas con radios de 12.5 cm., es que no hay un reacción del flujo de agua al cambio de 
succión, esta se presenta hasta que el suelo se ha saturado de humedad. 
Anexo 6.1.4. Tabla de valores de la conductividad a diferentes succiones con infiltrómetro 
de radio de 9 cm (Ciénega de la Vaca bosque denso). 
 
Succión (mm) -100 -60 -30 -10 
q final (mm/s) 1.76E-03 2.32E-03 2.96E-03 8.74E-03 
mm/h 6.3 8.3 10.6 31.4 
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El anexo 6.1.4 muestra los valores de conductividad hidráulica a diferente succión 
utilizando infiltrómetros de 9 cm. de radio, los valores obtenidos en esta prueba son 
similares a la prueba anterior, pero de la misma forma mayores a los obtenidos en las 
pruebas de radios de 12.5 cm. 
 
6.2. Bosque semidenso. 
Anexo 6.2.1. Comportamiento del la infiltración en sitio CIE 1 Preson Suizo. 













La relación observada en la gráfica anterior (Anexo 6.2.1), entre la lamina infiltrada con 
respecto al tiempo, muestra ciertas similitudes con el comportamiento de la infiltración del 
bosque denso, transcurre un tiempo de estabilización del agua, para después conforme se 
modifica la succión y la humedad del medio, la conductividad se va incrementando, 
diferenciándose que esta reacciona rápidamente al aplicar una succión menor (-40 mm). 
Los valores obtenidos de conductividad hidráulica, en esta superficie y todas las áreas 
catalogadas como bosque semidenso, fueron menores que los encontrados en el bosque 
denso. 
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La prueba siguiente se llevó a cabo en un área aledaña (CIE 1 Preson Suizo 1)a la anterior 
presentando característica similares de estados de superficie, densidad de suelo y porosidad, 
así como en valor de la conductividad, pero con indicios de alteraciones en los suelos por 
ganado, con la finalidad de identificar si existen condiciones o elementos del ecosistema 
que determinan diferencias en la capacidad de infiltración. 
















PIL 14, r = 125 mm
 
 
El anexo 6.2.2 muestra una variación en el comportamiento que la anterior, se mantienen 
los valores bajos de flujo de agua en una succión de -100 mm., por 40 minutos 
aproximadamente, el flujo se ve incrementado al aplicar una succión de -70 mm., 
disminuyendo gradualmente la conductividad del agua en 15 minutos, se determinó 
modificar la succión a -40 y -10 mm., sin presentar repercusión en el flujo de agua; el valor 
de la conductividad para esta superficie fue la misma que la prueba anterior, la diferencia 
encontrada se observa en una disminución de los valores de conductividad en las succiones 
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de -40 y -10 mm., para este caso, este comportamiento puede estar determinado por la 
alteración de los suelos, provocados por el pastoreo. 
 
Anexo 6.2.3. Comportamiento de la infiltración en el sitio CIE 2 Preson Suizo. 











En la gráfica del anexo 6.2.3. se observa el comportamiento de la infiltración, la cual 
presenta una variación en comparación con la anterior, la reacción de la conductividad es 
más lenta. Se deduce que este comportamiento de la conductividad del suelo se debe a las 
modificaciones o perturbaciones del ganado sobre la superficie. Se puede determinar que la 
alteración a la superficie del suelo no ha sido muy fuerte, posiblemente se inicia, pero se 
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Anexo 6.2.4. Comportamiento de la lámina de infiltración en el sitio 1 La Rosilla ROS 1. 













En este sitio y como se observa en el Anexo 6.2.4, se presenta una reacción más rápida en 
la capa de infiltración del agua, aunque es lenta se va incrementando conforme se va 
modificando la succión. A diferencia de los otros sitios el tiempo que se requiere para que 
la lámina de infiltración se incremente es menor. Presenta una variabilidad de incremento y 
decremento en esta prueba. 
Anexo 6.2.5. Comportamiento de la lámina de infiltración en La Rosilla (ROS 2). 
Multipotencial.
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El comportamiento de la lámina infiltrada (Anexo 7.2.5) para el paraje de la Rosilla 
muestra una diferencia con respecto a las pruebas anteriores, la variación de los valores del 
flujo de agua es lento al cambio de menor succión, e inclusive requiere de mayor tiempo 
para que la conductividad hidráulica alcance mayores valores. 
 
Las siguientes gráficas muestran un variado comportamiento de la conductividad 
hidráulica, en los sitios donde se desarrollaron las pruebas de infiltración, para bosque 
abierto, visualizando cambios en el comportamiento del flujo de agua. 
 
6.3. Bosque abierto. 















PIL 33, r = 125 mm
 
 
El sitio que representa el Anexo 6.3.1. es de una superficie con vegetación más dispersa que 
el bosque semidenso, y se observa en ella una tendencia más cercana al comportamiento del 
área de pastos, si se pudiera comparar, por la situación de reaccionar en el momento del 
cambio de succión. Pero de igual forma la densidad y los estados de superficie en los 
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diferentes sitios varían, con lo cual se puede determinar que son los factores que definen el 
comportamiento hidrodinámico en los diferentes tipos de bosques.  
 
El anexo 6.3.2. es otra superficie con las mismas características de densidad de vegetación 
y estados de superficie en bosque abierto, que el área anterior y presenta una variación 
pequeña con respecto a la anterior, como que la respuesta a la menor succión es mas lenta. 













PIL 20, r = 125 mm
 
6.4. Pastizal. 
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Anexo 6.4.3. Tabla de valores de conductividad en áreas de pastizal a diferente succión. 
 
Pressions 
(mm) -100 -60 -30 -10 
q final (mm/s) 3.65E-03 5.54E-03 1.93E-02 2.73E-02 
 
Anexo 6.4.4.  Muestra el flujo de la infiltración en pastizal con diámetros de 4 cm., en 
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Las pruebas realizadas con TRIMS en pastizal permitieron visualizar de manera general, 
una rápida respuesta a la conductividad hidráulica modificando la succión, sin embargo los 
valores para estas áreas son muy variables presentando valores menores y/o superiores que 
los encontrados en el bosque denso. 
 
6.5. Valores de conductividad hidráulica en los diferentes tipos de bosques. 
 
Anexo 6.5.1. Valores de conductividad hidráulica en mediciones con cilindros para bosque 
semidenso. 
 
C-CIE 1  341.7 mm/h   Ks-K0 
”  72.4 
C-PIT 1 105.3 
C-PIT 2 105.3 
C-ROS 1 105.3 
C-ROS 2 5309.4 
CIE 1  41.4 mm/h-1 
 
Anexo 6.5.2. Valores de conductividad hidráulica en mediciones con infiltrómetros para 
bosque abierto 
 
MPPILI 34 -70 7.98E-04    2.8 
  -40 2.76E-03    9.9 
  -10 9.97E-03    35.00 
 
Anexo 6.5.3. Valores de conductividad hidráulica en mediciones con cilindros para bosque 
abierto 
 
CUR 21  K = 8.55E -04 mm/seg  3.0 
CYLPIL 1 KS-K0 = 2.96E -02 mm/seg  106 
CYLPIL 2 KS-KO = 4.07E-02   146.5 
CYLPIL 3 KS-KO = 1.11E-01   399.6 
CYLPIL 4  KS-K0 = 3.96E-02   142.5 
CYLPIL5 KS-K0 = 1.33E-01   478.8 
CYLPIL 6 KS-K0 = 3.60E-02   129.6 
CYLPIL7 KS-K0 = 5.10E -02   183.6 
CYLPIL 8 KS-K0 = 2.21E-02   79.5 
CYLPIL9 KS-K0 = 3.94E-02   141.8 
CYLPIL10 KS-K0 = 1.60E-02   57.6 
CYLPIL 11 KS-K0 = 2.42E-02   87.12 
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CYLPIL 12 KS-K0 = 1.12E-01   403.2 
CYLPIL 13 KS-K0 = 3.97E-02   142.9 
CYLPIL 14 KS-K0 = 5.07E-02   182.5 
CYLPIL 15 KS-K0 = 5.67E-02   204.1 
CYLPIL 16 KS-K0 = 9.10E-O2   327.6 
CYLPIL 17 KS-K0 = 9.18E-02   330.48 
CYLPIL 19 KS-K0 = 6.17E-02   222.12 
CYLPIL 20 KS-K0 = 1.60E-02   57.6 
CYLPIL 21 KS-K0 = 6.42E-02   231.1 
CYLPIL 22 KS-K0 = 4.85E-02   174.6 
CYLPIL 25 KS-K0 = 1.06E-01   381.6 
CYLPIL 26 KS-K0 = 8.30E-02   298.8 
CYLPIL 27 KS-K0 = 5.61E-02   201.9 
CYLPIL 28 KS-K0 = 4.95E-02   178.2 
CYLPIL 29 KS-K0 = 5.09E-02   183.2 
CYLPIL 30 KS-K0 = 5.82E-02   209.5 
CYLPIL 31 KS-K0 = 6.64E-02   239 
CYLPIL 32 KS-K0 = 1.89E-01   680.4 
CYLPIL 33 KS-K0 = 2.39E-01   860.4 
CYLPIL 34 KS-K0 = 6.95E-02   250.2 
CYLPIL 35 KS-K0 = 1.63E-01   586.8 
CYLPIL 36 KS-K0 = 1.24E-01   446.4 
CYLPOS 2 KS-K0= 5.89E-02   212 
CYLPOS 3 KS-K0= 5.54E-02   199.4 
CYLPOS 4 KS-K0= 1.69E-01   608.4 
CYLPOS 5 KS-K0= 3.80E-02   136.8 
CYLPOS 6 KS-K0= 1.02E-01   367.2 
CYLPOS 7 KS-K0= 3.22E-02   115.9 
CYLPOS 8 KS-K0= 6.79E-02   244.4 
CYLPOS 9 KS-K0= 1.05E-01   378 
CYLPOS 10 KS-K0= 3.59E-02   129.2 
CYLPOS 11 KS-K0= 1.54E-01   554.4 
CYLPOS 12 KS-K0= 8.96E-01   3 225.6 
CYLPOS 13 KS-K0= 4.16E-01   1497.6 
CYLPOS 14 KS-K0= 1.20E-01   432 
CYLPOS 15 KS-K0= 8.83E-02   317.8 
CYLPOS 16 KS-K0= 4.04E-02   145.4 
 
Anexo 6.5.4. Valores de conductividad hidráulica en mediciones con infiltrómetros para 
bosque abierto. 
 
MODELE KS-K0= 6.79E-02   244.4 
MP PIL 14 -100 K = 1.09E-03   3.9 
  -70 K = 1.60E-03   5.7 
  -40 K = 2.89E-03   10.4 
  -10 K = 4.81E-03   17.3 
MP PIL 20 -100 K = 4.57E-04   1.6 
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  -100 K = 4.54E-04   1.6 
  -70 K = 6.58E-04   2.3 
  -40 K = 1.08E-03   3.8 
  -10 K = 3.18E-03   11.4 
MP PIL 29 -100 K = 1.18E-03   4.2 
  -70 K = 1.74E-03   6.2 
  -40 K = 3.56E-03   12.8 
  -10 K = 1.12E-02   40.3 
MP PIL 30 -100 K = 7.19E-04   2.5 
  -70 K = 9.84E-04   3.5 
  -40 K = 2.04E-03   7.3 
  -10 K = 5.19E-03   18.6 
MP PIL 31 -100 K = 9.68E-04   3.4 
  -70 K = 1.51E-03   5.4 
  -40 K = 3.45E-03   12.4 
  -10 K = 1.15E.02   41.4 
MP PIL 32 -100 K = 1.41E-03   5 
  -70 K = 2.26E-03   8.1 
  -40 K = 5.46E-03   19.6 
  -10 K = 1.49E-02   53.6 
MP PIL 33 -100 K = 1.09E-03   3.9 
  -70 K = 1.75E-03   6.3 
  -40 K = 4.05E-03   14.5 
  -10 K = 9.19E-03   33 
MP PIL 34 -70 K = 7.98E-04   2.8 
  -40 K = 2.76E-03   9.9 
  -10 K = 9.97E-03   35.8 
 
Anexo 6.5.5. Valores de conductividad hidráulica en mediciones con infiltrómetros para 
bosque abierto en succión de 10. 
PIL 8  K = 4.99E-03    17.9 
PIL 9  K = 1.10E-03    3.9 
PIL 10  K = 3.08E-03    11 
PIL 11  K = 1.67E-03    6 
PIL 12  K = 1.09E-03    3.9 
PIL 13  K = 1.57E 03    5.6 
PIL 14  K = 1.50E-03    5.4 
PIL 19  K = 1.75E-03    6.3 
PIL 20  K = 2.16E-03    7.7 
PIL 21  K = 2.35E-03    8.4 
PIL25  K = 1.10E-03    3.9 
PIL 26  K = 5.52E-03    19.8 
PIL 28  K = 1.36E-02    48.9 
PIL 29  K = 1.00E-02    36 
PIL 30  K = 3.90E-02    140.4 
PIL 31  K = 8.49E-03    30.5 
PIL32  K = 2.35E-03    8.4 
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PIL 33  K = 1.05E-O2    37.8 
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